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RESUMO

A escolha dos elementos construtivos de uma edificagdo deve abranger seguranca, atender as exigéncias
segundo normas técnicas a fim de garantir conforto e desempenho. Nesse contexto, o presente artigo apresenta
um estudo da avaliacdo do isolamento actstico aéreo de elementos construtivos de uma sala de estudos de um
laboratorio em uma universidade federal, sediada no municipio de Santa Maria. Foram realizadas medigdes in
situ de ruido residual, tempo de reverberagdo e isolamento aéreo dos sistemas de vedagao verticais e horizontais
internos. A metodologia de ensaios se baseou nas instrugdes das normas ABNT: NBR ISO 16283-1:2021,
NBR ISO 717-1:2021 e NBR ISO 3382-2:2017. Como resultados encontrados para o sistema de vedagdo
vertical (parede e porta) a perda de transmissdo do conjunto foi de 37 dB, e para o sistema de vedacdo
horizontal (laje nervurada) o isolamento a ruido aéreo foi de 52 dB. E importante lembrar que a classificagdo
do desempenho actstico nas edificacdes, especialmente no Brasil, abrange a elementos habitacionais e ndo a
diferentes edificagdes como escolas ou edificagdes comerciais. Diante do exposto, os resultados encontrados
neste artigo foram comparados com valores de referéncia da norma americana ANSI/ASA S12.60/Parte 1:2010
(R2020), que possui parametros proprios para escolas e salas de aprendizado. Os resultados revelaram que o
desempenho actistico do sistema de vedagdes verticais internos, que constitui a sala de estudos objeto desta
pesquisa, sdo insuficientes, enquanto o sistema de vedacdo horizontal apresentou valores aceitaveis para
isolamento a ruido aéreo.

Palavras-chave: Desempenho acustico de edificagdes, medi¢des acusticas, isolamento aéreo, sala de estudos.

ABSTRACT

The choices of the constructive elements of a building must include safety, the requirements according to
technical standards and guarantee comfort and performance. In this context, this article presents a study of the
acoustic insulation of constructive elements in a study room at a federal university based in the municipality
of Santa Maria. In situ measurements of residual noise, reverberation time and air insulation of the internal
vertical and horizontal sealing systems were carried out. The tests were based on the instructions of the norms
ABNT: NBR ISO 16283-1:2021, NBR ISO 717-1:2021 and NBR ISO 3382-2:2017. As results found for the
vertical sealing system (wall and door) the transmission loss of the set was 37 dB, and for the horizontal sealing
system (ribbed slab) the airborne noise isolation was 52 dB. It is important to remember that acoustic
performance in buildings, especially in Brazil, covers housing elements and not different buildings such as
schools or commercial buildings. Therefore, the results found in this article were compared with the reference
values of the American standard ANSI/ASA S12.60/Part 1:2010 (R2020), which has its own parameters for
schools and classrooms. The results revealed that the acoustic performance of the internal vertical sealing
system, which constitutes the study room object of this research, is insufficient, while the horizontal sealing
system presented acceptable values for airborne noise insulation.

Keywords: Acoustic performance of buildings, acoustic measurements, air insulation, study room.



1.INTRODUCAO

Em ambientes de ensino e aprendizagem a qualidade acustica é de extrema importancia, pois ira refletir no
desempenho de professores e alunos. Um espago ruidoso gera efeitos negativos em tarefas cognitivas, como a
leitura, a resolucgdo de problemas e a memorizagdo (EVANS, 2015). Isso também afeta a satide dos professores,
pois precisam fazer um significativo esfor¢o vocal para serem compreendidos pelos alunos, como demonstra
o estudo de Ronsse (2011).

Ao se tratar de avaliagOes construtivas para fins acsticos, as principais variaveis que afetam o
isolamento acustico sdo a massa do sistema construtivo analisado, a frequéncia predominante do som incidente
¢ a existéncia de pontos fracos em elementos construtivos, como portas e janelas (SCHIAVONI et al., 2016;
THOMAS; DING, 2018). Mateus e Pereira (2011) afirmam que a transmissdo sonora entre dois
compartimentos envolve diversos fatores, como as propriedades elastodindmicas dos elementos de separagao,
a heterogeneidade dos elementos, as caracteristicas das ligacdes e dos campos sonoros estabelecidos nos
recintos emissor e receptor. Além disso, a obteng@o de um isolamento actstico eficiente depende da escolha
de uma solucdo construtiva adequada e, inclusive, da correta instalacdo de esquadrias, como portas e janelas
(MAK; WANG, 2015).

O tema conforto acustico em salas de aula e ambientes de estudo de escolas primarias, secundarias,
bem como em espagos de ensino superior tém sido foco de varios estudos em todo o mundo (ASTOLFI;
PELLEREY, 2008; MELO; TENENBAUM; MUSAFIR, 2012; KEMERICH, et al. 2022). E importante
destacar que em ambientes de ensino e aprendizagem a qualidade actstica é de extrema importancia, pois ira
refletir diretamente no desenvolvimento produtivo de professores e alunos. Logo, as condi¢des acusticas de
um recinto podem ocasionar grandes efeitos, positivos ou negativos, no desempenho de estudantes e
trabalhadores (LUBMAN; SUTHERLAND, 2001; WHO, 1999). Segundo Seep et al. (2002) a melhor forma
de resolver problemas acusticos € evita-los ainda na fase de projeto.

Nesse contexto, se denota que no cendrio nacional ainda ha poucos dados e informagoes dos aspectos
relacionados ao desempenho acustico aéreo de edificagdes com a fungao de salas de aula e ambientes de estudo,
principalmente em institui¢des de ensino superior.

2. OBJETIVO

Avaliar o isolamento acustico para ruido aéreo de elementos construtivos da sala de estudos de um laboratério
universitario, por meio de medi¢des actsticas de isolamento a ruido aéreo in situ. Os ensaios pretendem obter
o ruido residual, o tempo de reverberacdo do ambiente de estudo e a diferenca padronizada de nivel de sistemas
de vedacOes verticais e horizontais internos.

3. METODO

A metodologia utilizada nesta pesquisa, ¢ descrita pelas normas NBR ISO 16283-1 (ABNT, 2021), para
avaliagdo de isolamento sonoro ao ruido aéreo em sistemas de vedagdes verticais e horizontais internos; e pela
NBR ISO 717-1 (ABNT, 2021), para classificacdo do isolamento acustico e tratamento dos dados medidos.

As medig0es referentes aos niveis de pressdo sonora sdo realizadas em bandas de ter¢o de oitava, nas
frequéncias centrais de 100 Hz a 3150 Hz. Para obtengdo do tempo de reverberacdo (TR) utiliza-se o método
de ruido interrompido (ruido rosa), com trés decaimentos por posi¢do (total de seis posi¢des), conforme
recomendacdes da NBR ISO 3382-2 (ABNT, 2017).

3.1 Instrumentacao

Nas medigoes sdo utilizados dois sondmetros da Hottinger Briiel & Kjaer modelo 2270, além de um calibrador
para ajuste dos microfones, microfones, fonte sonora omnidirecional, amplificador de poténcia, todos do
mesmo fabricante e de um termo-higrometro da Instruterm. Cumpre informar que todos os equipamentos
utilizados nesta pesquisa possuem certificados de calibracdo atualizados. A Tabela 1 apresenta as
especificagdes dos equipamentos utilizados na metodologia dos testes da pesquisa. Ja a Figura 1 ilustra a cadeia
de medigao adotada.
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Figura 1 — Cadeia de medi¢do adotada nas medicdes in situ.

Tabela 1 — Equipamentos utilizados nos ensaios in situ.

Descri¢do de equipamentos Fabricante Modelo N° de série Certificado de calibracio

Medidor de NPS 2270 2679330 CBR2200379 (data: 12/05/2022)

Medidor de NPS 2270 2679332 CBR2200391 (data: 13/05/2022)

Fonte Omnidirecional 4292 28023

Amplificador de poténcia 2716

Microfone capacitivo Hottinger 4189 2679369 CBR2200379 (data: 12/05/2022)
Briiel & Kjaer

Pré-amplificador de microfone 7C-0032 25279 CBR2200379 (data: 12/05/2022)

Microfone capacitivo 4189 2695315 CBR2200391 (data: 13/05/2022)

Pré-amplificador de microfone 7C-0032 12383 CBR2200391 (data: 13/05/2022)

Calibrador de nivel sonoro 4231 2699080 CBR2200369 (data: 10/05/2022)

Termo-higrometro Instruterm THB 100 150807030

Cabos, tripés, trenas etc.

3.2. Caracterizacao da sala receptora

A fim de atingir o objetivo proposto nesta pesquisa, foi avaliado o isolamento ao ruido aéreo de uma sala de
estudos situada no prédio do curso de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM), por meio de ensaios de TR, ruido residual e nivel sonoro.

A sala analisada ¢ considerada uma sala de estudos, para estudantes de cursos de graduagdo e pos-
graduacdo, do Laboratério de Sustentabilidade do Ambiente Construido (LASAC) da UFSM. A edificagdo na
qual esta inserido o LASAC possui cerca de 6 salas de aulas, 5 ateliés, 2 laboratorios e diversos ambientes
como auditdrio, maquetaria etc.

A sala objeto do estudo (receptora) estd localizada no pavimento térreo, em posicdo de esquina, ao
lado de um corredor de acesso ¢ abaixo de uma sala de aula (atelier), conforme ilustra a Figura 2. Possui
dimensoes internas de 7,10 m por 8,12 m, com total de 63,40 m?, pé direito de 2,50 m, resultando em um
ambiente com um volume de 158,5 m? (Figura 3). Os elementos construtivos analisados estdo descritos na



Tabela 2. A Figura 4 ilustra a sala emissora (sala de aula — atelier), localizada no pavimento superior da
edificacdo.
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Figura 2 — Planta-baixa do edificio do curso de Arquitetura e Urbanismo da UFSM, com indicacdo das salas emissora e receptora.

Figura 3 — Sala receptora. Laboratério de Sustentabilidade do Ambiente Figura 4 — Sala emissora. Sala de aula (ateliér)
Construido (LASAC), localizada no térreo. localizada no pavimento superior do edificio.

Tabela 2 — Descri¢do dos sistemas construtivos analisados na sala.

Sistema Construtivo Caracteristicas Local de Uso

Sistema de vedagao horizontal Laje nervurada Sala de aula (Emissora)

Parede — Alvenaria

Sistema de vedagao vertical Sala de aula (Receptora
vecagao v Porta — Madeira maciga ula ( ptora)

3.3. Medig¢oes do tempo de reverberacao e do ruido residual

Inicialmente, na sala de estudos vazia, foi avaliado o nivel de ruido residual, a fim de verificar as condi¢oes
acusticas das salas de aula para o desenvolvimento das demais medi¢des. Todas as medigdes foram realizadas
em um sabado, para ndo atrapalhar as atividades de docéncia ministradas na edificagdo. A medic¢ao de ruido
residual foi realizada em um unico ponto, posicionado proximo a porta e a parede cujo isolamento foi ensaiado,
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definido como P2 na sala receptora (Figura 5). A dura¢do da medicao foi de 30 s e foram obtidos os valores
de Lzeq, 30s nas frequéncias de 12,5 Hz a 20 kHz.

Para medir o TR foi utilizado um sondémetro Hottinger Briiel & Kjaer modelo 2270, como analisador
de som modular em tempo real, que emitiu um sinal de ruido rosa para um amplificador de poténcia (Hottinger
Briiel & Kjaer modelo 2716) conectado a uma fonte sonora omnidirecional (Hottinger Briiel & Kjaer modelo
4292). O som gerado foi captado por um microfone de campo difuso (Hottinger Briiel & Kjaer modelo 4942-
A-021) conectado ao analisador, que automaticamente calculou o tempo de reverberacdo, 7>, para cada
frequéncia do espectro de interesse. As medigdes foram realizadas pelo método de engenharia, seguindo as
especificagdes padrdo da NBR ISO 3382-2 (ABNT, 2017). Nas medi¢des foram determinadas duas posigoes
de fonte sonora para seis posi¢des de microfone de sala receptora. Para analises dos dados extraidos, os célculos
foram realizados em uma planilha eletronica, a fim de determinar o tempo médio de reverberagdo em cada
faixa de espectro.
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Figura 5 — Distribuigdo dos pontos de medigdo — Sala Receptora (a) e Sala Emissora (b) (medidas em metros).

3.4. Medicao de isolamento acustico

A norma NBR ISO 16283-1 (ABNT, 2021) determina os procedimentos para ensaios de isolamento a ruido
aéreo entre dois ambientes de uma edifica¢do por meio da obten¢do de medidas de niveis de pressdo sonora
gerados por uma fonte omnidirecional, para salas com volume entre 10 m* e 250 m?, nas bandas de frequéncias
entre 50 Hz ¢ 5000 Hz. A norma também determina o nimero de posi¢des de microfone na sala de recepcao,
e o numero de posigoes de fonte na sala de emissdo. Este pardmetro ¢ determinado de acordo com o volume
da sala de recepgao.

Um ruido rosa foi gerado pelo analisador de som durante os ensaios, realizando as medi¢des dos
coeficientes de isolamento acustico dos sistemas de vedagdes verticais e horizontais constituintes da sala em
estudo. Sendo esse ruido amplificado a partir de um amplificador de poténcia e depois pressurizado no
ambiente avaliado usando uma fonte dodecaédrica omnidirecional. Dois microfones, um fora da sala de
estudos e outro na sala, captaram o som simultaneamente.

Para verificagdo do desempenho de sistemas de vedagdes horizontais o ruido rosa foi emitido pela
fonte na sala emissora em apenas uma posi¢do ¢ no ambiente receptor foram posicionadas seis posigoes de
microfone, conforme descrito pela norma NBR ISO 16283-1 (ABNT, 2021). Assim, as correlagdes dos
sistemas de vedacdes foram aferidas. O ntimero de pontos avaliados foi determinado de acordo com as
dimensoes dos espagos, observando uma distancia minima de 1 m entre a parede ¢ o microfone ¢ de 1,5 m
entre o microfone e o chdo. Apds os ensaios, os dados foram processados, conforme descrito na
NBR ISO 717 - 1 (ABNT, 2021), para se obter uma classificacdio de valor Unico para caracterizar o
desempenho acustico, o indice ponderado (D ’nw) para cada um dos sistemas construtivos.

Para a analise dos resultados deste artigo na identificacdo quanto aos padrdes ideais de condig¢des
acusticas para a aprendizagem em salas de estudo (salas de aula), foram utilizados além dos critérios de
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desempenho acustico previstos em normas brasileiras, requisitos de design e diretrizes para escolas indicados
na norma americana ASA/ANSI S12.60-1 (ANSI/ASA, 2010). A Tabela 3 ilustra os requisitos minimos para
diferentes situagdes em espacos de aprendizado presentes na norma americana.

Tabela 3 — Valores regulamentadores de desempenho acustico de referéncia internacional americana ASA/ANSI S12.60-1 — Escolas
Permanentes (adaptado de ASA/ANSI S12.60-2010 / Part 1).

Indicador Valores de referéncia
ANSI S12.60-1 (dB)
I 1
Isolamento sonoro a ruidos de condugdo aérea entre salas de aula 50
I 1
Isolamento sonoro a ruidos de condugdo aérea entre salas de aula e corredores 45
I 1
Tempo maximo de reverberagdo para espaco de aprendizagem central com 0,6s
volume fechado <283 m?

4. RESULTADOS

A Tabela 4 indica as condi¢des de temperatura, umidade e pressdo atmosférica no interior da sala receptora,
durante a realizagdo dos ensaios in situ, realizados no dia 07/01/2023.

Tabela 4 — Valores de temperatura, umidade e pressdo atmosférica.

Umidade relativa (%)

Sala receptora Temperatura ambiente (°C) Pressao atmosférica (hPa)

Sala de estudos do

LASAC 28 46 1011,2

A fim de detectar possiveis sons provenientes do entorno ¢ que pudessem afetar os resultados das
medicdes que seriam realizadas em sequéncia, foi medido o ruido residual da sala vazia. Foi definido, de
acordo com a NBR 10152 (2017), o nivel de pressdo sonora continuo equivalente, ponderado em A (Lacq), para
o tempo de medigao de 30 s, no valor de 36,34 dB. Além disso, obteve-se os valores de nivel de pressdo sonora
por frequéncia, apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Ruido residual dentro da sala de estudos, em dB.

LZeq LZeq LZeq LZeq LZeq LZeq LZeq LZeq
100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz 400 Hz 500 Hz
30,09 36,37 24,84 23,81 26,85 26,09 23,19 21,97

LZeq LZeq LZeq LZeq LZeq LZeq LZeq LZeq
630 Hz 800 Hz 1 kHz 1.25 kHz 1.6 kHz 2 kHz 2.5 kHz 3.15 kHz
23,84 23,62 20,14 30,05 30,13 20,86 19,26 18,83

O nivel de ruido residual ndo afetou significativamente as outras medigdes realizadas, e estava dentro
dos limites estabelecidos pela NBR 10152 (ABNT, 2017) para salas de aula (40 dB). Porém, em condi¢Ges
normais de uso durante o periodo letivo poderia atingir valores mais altos.

O TR ¢ considerado um importante parametro objetivo de salas no conforto acustico em ambientes de
estudo e aulas, principalmente para o entendimento do discurso humano sendo, também, ¢ um parametro
necessario para o calculo do isolamento aéreo dos elementos construtivos. A medi¢do ocorreu em uma sala
mobiliada e de volume igual a 158,5 m* e foram obtidos valores por frequéncia (de 100 Hz a 3,15 kHz). Além
disso, ¢ apresentada a diferenga de nivel por frequéncia para cada elemento ensaiado, conforme mostra a
Tabela 6. Nesse caso, quanto maior for o valor da diferenca de nivel, melhor o isolamento ao ruido aéreo.

As normas brasileiras ndo apresentam definicdo de limite ou valor 6timo para TR em salas de aula,
para tanto foi considerada a norma americana ANSI S12.60 (ASA/ANSI, 2010), que define como 0.6 s o TR
limite para espagos de aprendizagem de volume menor que 282 m?. Portanto, o desempenho da sala esta abaixo
do desejavel nos parametros americanos.



Um bom desempenho de isolamento ¢ altamente necessario em ambientes académicos, pois existem
inimeras fontes sonoras externas que podem afetar o conforto dentro das salas, como o alto fluxo de pessoas,
ruido em ambientes adjacentes e até mesmo sons proveniente do trafego de veiculos. Assim, foi medido o
isolamento a ruido aéreo do conjunto parede e porta adjacentes a um corredor de circulagdo de pessoas, ¢ da
laje que separa as duas salas entre dois pavimentos. A partir dos valores medidos de forma experimental, pode
ser calculada a diferenga padronizada de nivel e executada a ponderag¢do a partir da curva de referéncia
existente na NBR ISO 717-1. Os resultados ponderados podem ser visualizados nas Figuras 6 ¢ 7.

Tabela 6 — Tempo de reverberacdo e diferenca padronizada de nivel.

Frequéncia (Hz) | Tempo de reverberac¢do (s) [ p’,r — SVVI (dB) D’wr— SVHI (dB)
100 2,16 18 33
125 2,08 21 36
160 2,35 24 39
200 2,06 27 42
250 1,78 30 45
315 1,88 33 48
400 1,69 36 51
500 1,58 37 52
630 1,62 38 53
800 1,71 39 54
1000 1,67 40 55
1250 1,69 41 56
1600 1,71 41 56

2000 1,67 41 56
2500 1,62 41 56
3150 1,50 41 56

O primeiro conjunto construtivo (Figura 5) medido foi o sistema vertical que continha a porta ¢ a
parede, que juntas obtiveram um valor inferior de D’yr.w. O valor equivalente, na frequéncia de 500 Hz, foi de
37 dB, conforme apresentado pela Figura 6. Nao existem valores de referéncia nas normas brasileiras para
ambientes de estudo, porém a ANSI S12.60-1 (ANSI, 2010) define como o valor minimo de isolamento entre
salas de aula e corredores como 45 dB (Tabela 3). Portanto, o isolamento da esquadria se encontra
consideravelmente abaixo do determinado por esta norma. De qualquer forma, ja era esperado que o menor
desempenho acustico encontrado, estima-se que a porta, por conta das suas caracteristicas fisicas e de haver
um vao significativo entre ela e o chdo, sem elementos de vedagdo, pode ter contribuido na perda do isolamento
da sala.
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Figura 6 — Diferenca padronizada de nivel medida e ponderada (sistema de vedagdo vertical interna).
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Figura 7 — Diferenca padronizada de nivel medida e ponderada (sistema de vedagdo horizontal interno).

O desempenho mais representativo de D’n.w foi o da laje, que apresentou 52 dB de isolamento
(Figura 7). Na norma ANSI S12.60-1 (ANSI, 2010), é definido como valor minimo de isolamento entre salas
de aula o valor de 50 dB, portanto pode-se considerar que o isolamento gerado por este elemento como
satisfatorio para isolamento aéreo.

5. CONCLUSOES

A sala avaliada ¢ um local para o desenvolvimento de atividades de aprendizado, porém nédo
demonstrou bom comportamento sonoro para o conforto actstico em suas caracteristicas construtivas. Por
estar posicionada ao lado de um corredor, era esperado um desempenho melhor no isolamento do sistema de
vedagdo vertical interno, que obteve o menor desempenho actstico dentre os elementos analisados. Por outro



lado, o desempenho de isolamento frente ao ruido aéreo do sistema de vedagdo horizontal interno foi
satisfatorio, podendo ser resultado das caracteristicas fisicas da pec¢a, do tipo nervurada.

Quanto ao tempo de reverberacdo, mesmo com a presenca de mobilia, o desempenho foi acima dos
valores maximos recomendados. Esta caracteristica prejudica o conforto, podendo prejudicar o entendimento
do discurso humano em atividades como aulas e reunides.

Este estudo apresentou problemas no desempenho actstico de uma sala académica, ¢ demonstra a
necessidade de corre¢des, como melhorar a vedacdo e a capacidade de isolamento, além da utilizacao de
materiais absorventes para reduzir o tempo de reverberacdo. Considerando que had outras salas com
caracteristicas construtivas similares ao objeto de estudo no mesmo edificio, estas correcdes podem ser
adaptadas em outras salas, além de serem consideradas em projetos futuros. Como trabalhos futuros, serdo
realizadas propostas de corre¢do do tempo de reverberagdo a fim de melhorar o conforto dos usudrios do
laboratorio de estudo.
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