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Resumo

A exposi¢do constante ao ruido no ambiente de ensino pode gerar inimeras consequéncias, como baixa
produtividade, estresse ou insdnia aos usuarios. Avaliando a importancia do conforto acUstico nesses
espacos, observou-se que o planejamento prévio, com a finalidade de evitar problemas relacionados
ao comportamento das ondas sonoras, é mais eficaz do que solugdes para os corrigir. Com essa afir-
macao, 0 presente artigo apresenta o projeto escola a cores, elaborado para o 11 Concurso Estudantil
de Acustica Conrado Silva — CACS. O produto foi exposto durante o congresso da Sociedade Brasi-
leira de Acustica — Sobrac e segue a premissa de que as condicionantes acusticas devem ser aplicadas
desde a selecdo do terreno e avaliacdo do entorno. A partir dessa ideia, o trabalho tem como objetivo
geral propor o anteprojeto de uma escola voltada ao Ensino Fundamental 11, para a cidade de Natal/RN,
com énfase no conforto acustico. Neste contexto, os procedimentos metodoldgicos ocorreram, em qua-
tro etapas: coleta de dados sobre acustica arquitetdnica e a influéncia do ruido no ambiente escolar,
com foco na inteligibilidade da fala; analise de referenciais empiricos; abordagem das condicionantes
fisico-ambientais e legislacdes vigentes no lote projetual; e desenvolvimento e concepcdo projetual.
Ademais, durante o desenvolvimento, foi realizada a analise técnica acustica dos ambientes de sala de
aula, biblioteca e auditério, por meio do calculo de reverberacdo em bandas de oitavas, que contribui-
ram para a proposicao de solugbes para a qualificagdo sonora desses espacos, conciliado a um design
atrativo, além de configurar a escola como uma ferramenta de estimulo ao ensino.

Palavras-chave: acUstica arquitetdnica, CACS, Natal/RN, inteligibilidade da fala, reverberacao.

PACS: 43.55.-n, 43.55.Br, 43.55.Dt, 43.55.Fw.

School in color project

Abstract

Constant exposure to noise in the learning environment can generate numerous consequences, such as
low productivity, stress or insomnia for users. Evaluating the importance of acoustic comfort in these
spaces, it was observed that prior planning, with the aim of avoiding problems related to the behavior
of sound waves, is more effective than solutions to correct them. With this statement, this article pre-
sents the School in Color project, prepared for the 111 Conrado Silva Acoustics Student Competition —
CACS. The product was exhibited at the congress of the Brazilian Society of Acoustics — Sobrac and
follows the premise that acoustic conditions must be applied from the selection of the terrain and eval-
uation of the surroundings. Based on this idea, the general objective of this work is to propose the
preliminary project of a school focused on Elementary School I, for the city of Natal/RN with empha-
sis on acoustic comfort. In this context, methodological procedures occurred in four stages: data col-
lection on architectural acoustics and the influence of noise in the school environment, focusing on
speech intelligibility; analysis of empirical references; approach to the physical-environmental condi-
tions and legislation in force in the project lot; and project development and design. Additionally,
during the development, the acoustic technical analysis of the classroom, library and auditorium envi-
ronments was carried out through the calculation of reverberation in octave bands, which contributed
to the proposition of solutions for the sound qualification of these spaces, reconciled with an attractive
design, and in addition, sets the school as a tool to stimulate learning.

Keywords: architectural acoustics, CACS, Natal/RN, speech intelligibility, reverb.
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1. INTRODUCAO

No ambiente de ensino, os alunos se submetem
a inimeros estimulos que, dependendo da sua
intensidade, podem dificultar o aprendizado e
impossibilitar que a voz do professor seja o
foco da sua atencdo, impedindo que a mensa-
gem principal seja compreendida corretamente
(Dreossi, Raquel; Momensohn-Santos, Teresa,
2005, p.253).

Davi Ackerman et al. (2019) explicam que o
excesso de reverberacdo na sala de aula preju-
dica a inteligibilidade e influencia a presséo so-
nora resultante. Quando esse tempo é longo,
ocorre um mascaramento das consoantes pelas
vogais devido ao efeito da sobreposicéo das si-
labas (PANIAGO, 2010). Observa-se entéo,
que a partir de um planejamento acustico ade-
quado, o ambiente pode ser empregado como
uma ferramenta de estimulo, que auxilia no de-
senvolvimento intelectual, emocional, fisico e
social das criancas.

Assim, partindo dessa temaética da acustica es-
colar, o Il Concurso Estudantil de Acustica
Conrado Silva — CACS trouxe como énfase 0s
ambientes de aprendizagem. A fim de ressigni-
ficar a ideia de qualidade acUstica no ambiente
de ensino, foi desenvolvido o projeto escola a
cores. Em sintonia com o edital do concurso,
trata-se de uma escola voltada ao ensino funda-
mental Il, tendo em vista proporcionar uma
aprendizagem e produtividade de alto desem-
penho. Pois, como expde Doris Kowaltowski
(2011), a arquitetura escolar e a satisfacdo do
usuario em relacéo a qualidade do ambiente es-
tdo diretamente ligadas ao conforto ambiental.

Dessa forma, o projeto teve como eixo a rela-
cdo pessoa-ambiente-aprendizagem, onde o
ambiente edificado € visto como ferramenta de
auxilio ao ensino. Assim, 0 projeto visa um es-
paco educacional ludico, atrativo e voltado ao
usuario, abrangendo desde os alunos até os
funcionarios, com espagos que envolvem a na-
tureza e transcendem por meio de cores.

A partir do exposto, neste artigo, descreve-se a
seguir o processo de caracterizagdo dos ambi-
entes que compdem o espaco escolar originado

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

e as solucBes acusticas adotadas. Para isso, fo-
ram utilizados como parametros os materiais,
esquadrias e revestimentos das empresas: Eco-
phon Saint-Gobain, Técnica Solu¢bes Acusti-
cas e Trisoft.

2. METODOLOGIA

O processo metodologico adotado foi realizado
em quatro etapas. Primeiramente, realizaram-
se pesquisas e revisoes bibliografica para com-
preensdo dos efeitos do ruido sobre o ser hu-
mano, por meio de bases tedricas, como o livro
de Sylvio Bistafa, AcuUstica Aplicada ao Con-
trole do Ruido (2018), e o de Doris Kowal-
towski, Arquitetura Escolar: O Projeto do Am-
biente de Ensino (2011).

Posteriormente a construcdo dessa base ted-
rica, foram elencados referenciais empiricos
que serviram de base para compreensao do fun-
cionamento de uma edificacdo escolar e para a
andlise de um projeto acustico na pratica.
Nesse contexto, destacam-se o Projeto Padrao
Escola 9 Salas, realizado de forma indireta, e 0
novo anexo do Colégio Marista de Natal, 0 Ma-
ristinha, realizado de forma direta (in loco).

Subsequentemente, ocorreu a escolha do ter-
reno e a analise das condicionantes projetuais,
observando a situagdo do entorno do lote e os
fatores fisicos, ambientais e legais que pode-
riam interferir no projeto. Por fim, atingiu-se a
etapa final, na qual foi desenvolvida a proposta
arquitetbnica e apresentados os resultados
acerca do projeto de uma edificacdo escolar
voltada ao fundamental I1.

3. UNIVERSO DE ESTUDO

A preocupagdo com a localizagdo do terreno é
ressaltada por Léa Souza, Manuela Almeida e
Luis Braganga (2012, p.45): “uma vez que a in-
sercdo de uma edificacdo no meio interfere e
sofre interferéncia das caracteristicas acusticas
do local”. Eles abordam o local como parame-
tro inicial para o desenvolvimento de qualquer
projeto arquitetdnico. Para isso, nesta etapa,
sdo analisadas as potencialidades do entorno,
incluindo os aspectos sonoros.
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Assim, elaborado por Floréncio (2018), 0o mapa
sonoro de trafego veicular no municipio de Na-
tal, Rio Grande do Norte (RN), especifica-
mente a secdo do mapa sonoro diurno da Re-
gido Administrativa Sul (Figura 1), foi a prin-
cipal ferramenta de andlise para a escolha do
lote projetual. Como forma de evitar locais
com uma pressao sonora elevado e a influéncia
do ruido externo diante da edificacdo proposta,
0 bairro de Ponta Negra se mostrou eficaz no
processo, com uma variacao diurna entre 50 e
65 dB, valor esse que aproxima aos 50 dB de-
terminados pela Norma Brasileira (NBR)
10151 (2020) para areas mistas com predomi-
néncia residencial.

Mapa Sonoro
Lde; em dB(A)

B 35 - 40
B - a5

Terreno projetual ¢ e
Figura 1: Sec¢do do mapa sonoro diurno da Regiéo
Administrativa Sul.

Ademais, foram realizados estudos acerca dos
condicionantes fisicos, em que se observou
uma regido com ventos predominantes no sen-
tido leste, sul e sudeste, e clima tropical quente-
Umido, segundo o Instituto Nacional de Mete-
orologia (INMET). Determinou-se, assim, a
necessidade da valorizacdo da ventilagdo natu-
ral e do sombreamento em projetos arquiteto-
nicos, contexto esse em que o lote localizado
na rua Desembargador Jaime Jenner de
Aquino, com uma area de 2.497,83m?, se apre-
sentou de forma favoravel, possibilitando as in-
tervencdes necessarias.

3.1. Analise do entorno imediato

A andlise do entorno ocorreu atraveés da verifi-
cacdo de pardmetros necessarios para compre-
ensdo do contexto urbano em que o lote proje-
tual se insere e da elaboracdo de mapas por
parte da autora, de uso e ocupacéo, gabarito e
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Regido administrativa
Sul

viario, 0s gquais se encontram no primeiro pai-
nel do apéndice. Com isso, através de um raio
de 200 m, analisou-se 0 uso e ocupacao, o ga-
barito das edificacdes proximas, a presenca de
areas verdes e a composicao do sistema viario
atual.

Com relacdo ao uso do solo, trata-se de uma
regido com predominancia residencial e poucas
edificacdes classificadas como servi¢o ou co-
mércio, ou seja, fontes externas de ruido com
baixa intensidade sonora. Ainda no mapa em
questdo, é possivel notar a presenca de areas
com vegetacao rasteira e arborea.

A respeito das alturas das edificagbes proxi-
mas, no mapa de gabarito nota-se uma ascen-
déncia de residéncias com uma media de dois
pavimentos e poucos edificios verticais. Com
iSS0, 0 entorno apresenta baixa rugosidade.

Por fim, a respeito do sistema viario, trata-se
de uma area de vias locais, em que existe ape-
nas uma via coletora dentro do raio analisado,
situacdo que corrobora com os valores de deci-
bels levantados no mapa sonoro de trafego vei-
cular do municipio. Se tratando de um lote de
esquina, preenchendo uma delimitacdo entre
duas vias, havia também vantagem para o po-
sicionamento dos acessos a edificagdo, como
os de embarque, desembarque, carga e des-
carga.

4. PROPOSTA PROJETUAL

As decisdes que nortearam o programa de ne-
cessidades, foram realizadas conforme o ma-
nual de elaboracdes técnicas para execucao de
projetos de edificacOes escolares, desenvolvido
pelo Fundo Nacional de Desenvolvimento da
Educacgdo (FNDE) e de acordo com 0s parame-
tros determinados pela base nacional comum
curricular (BNCC), apresentados pelo Ministé-
rio da Educacdo (MEC). Ressalta-se ainda que
a simulagdo dos espagos considerou uma es-
cola voltada ao fundamental 1I, que inclui as
turmas do 6° ao 9° ano, considerando uma mé-
dia de 30 alunos por sala.
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Ademais, para uma setorizacdo adequada, foi
elaborado um organograma (Figura 2), sepa-
rando os ambientes de acordo com os niveis de
acesso. Essa organizacgdo dos espacgos possibi-
litou um fluxo continuo e funcional, sem a cri-
acdo de conflitos na circulagdo dos usuérios,
facilitando o acesso aos ambientes e aproxi-
mando o0s espacos com fungdes similares.

Recepcao

Biblioteca

Patio Coberto/Lanchonete
Cantina

Acesso geral

Alunos,
pais/responsaveis
e professores

Sanitarios: masculino e feminino
Sanitarios acessiveis

Acesso de alunos,
professores e
funcionarios

Salas de Aula
Quadra

Acesso com

Recursos multifuncionais
acompanhamento

de professores ou Labr.Jr:at'orlos
funcionarios Al
Diretoria

Coordenacdo
Secretaria

Acesso restrito a
professores e
funcionarios

Sala dos Professores
Vestiario dos funcionarios
Depésito Esportivo

Area de Servico

Copa e DML

Figura 2: Organograma dos ambientes com base nos
niveis de acesso.

Sendo assim, optou-se por:

e Priorizar o setor administrativo a frente
da edificacdo;

e Setores de servico no lado oeste, por se
tratar de ambientes com menor tempo
de permanéncia, além de ficarem pro-
Ximos ao acesso de carga e descarga,;

e Posicionar a biblioteca e o auditorio na
lateral leste, associados por meio de um
foyer, visando a diminuicéo da influén-
cia dos ruidos externos nos ambientes
voltados a estudo e espetaculos. A lo-
calizacdo da biblioteca também propor-
cionou um espaco envolto pela natu-
reza;
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e Localizar as salas de aula e laboratorios
no pavimento superior, como forma de
criar um contexto voltado exclusiva-
mente a aprendizagem;

e Situar o péatio e quadra na parte poste-
rior, proporcionando uma integracédo
visual com a vegetagdo, amplitude e
acesso direto ao ar livre;

e Colocar o estacionamento nas lindeiras
do lote, de forma a beneficiar-se ao ma-
Ximo o terreno.

Em relacdo a volumetria da edificagdo, com a
utilizacdo de cores e aspectos convidativos aos
usuarios, a fachada principal (Sudoeste) faz
uso de madeira e concreto armado, além da in-
tegracdo com natureza. A utilizacdo de elemen-
tos fora do plano, o jogo de volumes e materi-
ais com variacdo de densidade e espessura
trouxeram movimento e sensacdo de leveza
(Figura 3). Sem a presenga de muros ou barrei-
ras e com areas de circulacdo amplas, a fachada
se torna permeével, atrativa e acessivel.

Figura 3: Perspectiva da fachada frontal da edificacéo
projetada.

5. PROJETO ACUSTICO

Em cumprimento das regras do edital, foram
selecionados trés ambientes onde seriam apro-
fundados os estudos a respeito do condiciona-
mento e isolamento acustico, priorizando espa-
¢os gue necessitam do controle da reverbera-
¢do para um funcionamento eficaz, ou seja, a
sala de aula, a biblioteca e o auditorio.

Para o controle do ruido, considerou-se o fator
da inteligibilidade da fala para os trés ambien-
tes elencados. Esse controle trata da ligacdo di-
reta das fontes sonoras com o receptor, que
tende a ser o ser humano, envolvendo a trajeto-
ria de transmissdo (Figura 4) entre elas e 0s ni-
veis de absorc¢do das superficies.
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Figura 4: Comparacdo entre salas com baixa e alta absor¢do sonora (AKKERMAN et al., 2019).

Com isso, o principal indicador acustico do
tempo de reverberagcdo (TR), utilizado como
valor de referéncia foi o da palavra falada, que
¢ de < 1,00 segundo. Ainda, segundo Long
(2006), delimita-se que o tempo adequado de
reverberacdo a 500 Hz para a transmisséo da
fala esta entre 0,3 e 0,6 segundos. Salienta-se
que o TR foi calculado por bandas de oitava,
em funcdo das frequéncias em hertz (Hz) de:
125, 250, 500, 1000, 2000 e 4000.

O célculo realizado se baseou na NBR
12179/1992, que se refere ao tratamento acus-
tico em recintos fechados. A equagéo de Sa-
bine, emprega-se a partir do momento que o
coeficiente médio de absor¢do é menor ou
igual a 0.30. Sendo assim, tem-se a seguinte
férmula para determinacéo do tempo de rever-
beracéo:

em que:

e T60=tempo de reverberacdo em segun-
dos;

e 'V =volume do recinto (m3);

e S1,S2,...Sn=areatotal das superficies
do recinto em m2, afetadas pelos coefi-
cientes de absor¢ao al, a2, ... an res-
pectivamente; e

! Traducdo: Um efeito sonoro nas pessoas.
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e al, a2, ... an = coeficiente de absorcéo
sonora das varias superficies interiores
e demais elementos absorventes do re-
cinto, do tipo espectadores, cadeiras,
mesas.

Enfim, a realizacdo do projeto acustico partiu
do principio da integracao do design de interi-
ores com materiais apropriados a funcdo so-
nora desejada, fossem eles absorventes, rever-
berantes ou difusores, por exemplo. Definiu-
se, assim, para cada ambiente escolhido, um
patrocinador do congresso da SOBRAC (Soci-
edade Brasileira de Acustica) em 2023, que
serviria de base para a escolha desses materi-
ais, como seré apresentado nos itens a seguir.

5.1. Sala de Aula

Neste ambiente selecionou-se 0s materiais da
empresa integrante do grupo Saint-Gobain, de
origem sueca, que estd presente no mercado
comercializando produtos e sistemas acusticos
que contribuem para um ambiente de trabalho
de qualidade, melhorando o bem-estar, o de-
sempenho e a produtividade das pessoas, bus-
cando A sound effect on people! (“Um efeito
Sonoro nas pessoas’). A empresa possui como
diferencial materiais 100% sustentaveis, com
produtos que ndo agridem o planeta terra.

Para o0 projeto acustico em especifico, partiu-se
do principio de que, para um bom desempenho
sonoro da sala de aula, sdo necessarios a boa
inteligibilidade do som, a auséncia de interfe-
réncia sonora, a difusdo sonora e um tempo de
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reverberacdo adequado (Souza; Almeida; Bra-
ganga, 2012).

De forma geral, havia salas de aula com um vo-
lume de 164,44 m3 cada e pé direito de 3 me-
tros. Seu formato irregular, com parede na dia-
gonal, evitando o paralelismo, evidenciava
uma reverberacdo com tempo médio de rever-
beracédo de 2,95 segundos.

Sendo assim, além do aspecto visual, utili-
zando cores em tons pastéis, de forma a ndo in-
terferir na atencdo dos alunos, optou-se por
uma combinacdo entre as placas de nuvem
acustica Ecophon Solo™ Hexagon, com a di-
mensédo de 1040 x 1200 x 40 mm, e um forro
fonoabsorvente em sistema de grelha exposta,
na cor preta, acima das nuvens acusticas, para
se atingir um TR harménico (Figura 5).

Tempo de Reverberagdo
1,00

0,80 <4~ TEMPO DE REVERBERACAO
CALCULADO
0,60
8 TEMPO DE REVERBERACAQ
i 0,40 vy GTIMO MAXIMO
020 TEMPO DE REVERBERACAO

0,00 OTIMO MINIMO
125Hz 250Hz S500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz

Figura 5: Tempo de reverberacéo alcangado com o tra-
tamento acustico no espaco das salas de aula.

Infere-se ainda que o cuidado com a aplicacédo
de cores no ambiente surge a partir da afirma-
¢ao de Farina et al., que abordam a influéncia
das cores no ser humano, tanto em carater fisi-
ol6gico quanto psicoldgico. Elas atuam sobre
os efeitos gerados pelo ambiente, podendo
criar, a titulo de exemplo, sensagdes de ativi-
dade ou passividade, equilibrio ou desequili-
brio e ordem ou desordem.

5.2. Biblioteca

O espaco da biblioteca contempla a integragéo
com a natureza com janelas contornando o es-
paco e viabilizando a incidéncia de luz natural
e uma vista das areas verdes criadas para o pro-
jeto. Fugindo assim do tradicional, o espaco
aborda também em seu interior, com um as-
pecto ludico, a utilizacdo de cores e formas que
remetem ao verde, associando essas figuras a
materiais que auxiliam no desempenho acus-
tico (Figura 6). Seguindo os parametros de
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Long (2006), temos um local préprio para es-
tudo e leitura, que prioriza a concentracdo ao
usuario.

Em seu formato e volume de 421,28 m3, a bi-
blioteca conta com paredes regulares e um pé
direito de 3,40 m, além de um layout setorizado
por areas de leitura, estudo e pesquisa, e cabi-
nes voltadas a pratica em grupo.

Tempo de Reverberagdo

1,00
B—8—— 88— 88 . 1rMPO DEREVERBERAGAD

0,80 -
é CALCULADO
s 0,60 =#—TEMPO DE REVERBERACAQ

;-Ea 0,40 GTIMO MAXIMO

0,20 TEMPO DE REVERBERACAQ
0.00 OTIMO MINIMO

125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz

Figura 6: Tempo de reverberacéo alcancado com o tra-
tamento acustico no espaco da biblioteca.

A partir deste contexto, no espaco em questao,
foram aplicados os materiais da empresa Tri-
soft, que conta com um acervo de produtos ino-
vadores e sustentaveis para tratamento termoa-
custico, destinados a construcéo civil e ao de-
sign de interiores, feitos de matéria prima com-
pletamente reciclavel. Um exemplo de suas cri-
acOes e tecnologia exclusiva é a “espuma” de
nova geracdo 100% PET.

Os materiais empregados possibilitaram o uso
de cores e formatos unicos, evidenciando um
design singular, ludico e atrativo aos alunos,
proporcionando um ambiente aconchegante e
de incentivo a leitura e ao estudo.

5.3. Auditorio

Motivado pelos materiais da empresa Técnica
Solugbes Acusticas, uma empresa brasileira,
que realiza venda e instalacdes de diversos ele-
mentos de tratamento acustico em todo o pais,
temos o auditorio. O mesmo possui em seu in-
terior uma capacidade de até 115 pessoas, 0
que corresponde a mais de 90% da quantidade
total de alunos, como solicitava o edital.

Com essa dimenséo, elaborou-se um layout a
partir das exigéncias da NBR 9050 (ABNT,
2020) e aderiu-se 0 Manual Proacustica para
Qualidade Acustica de Auditorios (Akkerman
et al., 2019) como referéncia projetual. Dessa
forma, considerando que se trata de uma escola
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e da necessidade de direcionar o ambiente para
aulas, reunides, palestras e espetaculos, ado-
tou-se também o tempo de reverberacdo ade-
quado para a palavra falada, sendo TR<1,00 se-
gundo (Figura 7).

Tempo de Reverberagdo
1,00

0,20 4 TEMPO DE REVERBERACAD
= CALCULADO
2 0,60
a == TEMPO DE REVERBERACAD
& 0,40 GTIMO MAXIMOD

0,20 TEMPO DE REVERBERACAD
GTIMO MINIMD

0,00
125Hz  250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz

Figura 7: Tempo de reverberagdo alcangado com o tra-
tamento acustico no espaco do auditério.

O ambiente exigiu, além da analise acustica,
uma simulacéo da visualizacédo da plateia. Para
os desniveis dos assentos, considerou-se a er-
gonomia para um alcance visual adequado.
Utilizando como referéncia o esquema apre-
sentado pela norma de acessibilidade, obteve-
se uma angulacdo dentro do cone visual, que
utiliza 0 médulo de uma pessoa sentada. Além
disso, o posicionamento das cadeiras no layout
alterna entre as fileiras, atenuando o desnivel
necessario.

Ademais, como forma de alcance eficiente do
som, utilizaram-se espelhos acusticos em ma-
deira para reflexdo das ondas sonoras em dire-
¢ao ao receptor. Nesse caso, considerou-se, se-
gundo as leis de otica, 0 angulo de reflexdo pro-
jetado igual ao angulo de incidéncia.

Concluindo, o auditorio, que foge do conven-
cional, traz a utilizacdo de cores e formas que
remetem ao ambiente escolar, como, por exem-
plo, o piso que faz uso das figuras geométricas
em sua composi¢do, seguindo o contexto lu-
dico.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

De forma a subsidiar a analise, serdo apresen-
tados resultados e discussOes a respeito das
particularidades encontradas durante o projeto.

6.1. Sala de aula
Nas salas de aula, o fator do tempo de reverbe-

racdo sofre um ajuste. Mesmo que seja menci-
onado o parametro de Long, que apresenta o

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

TR da palavra falada de < 1,00 segundo, no
contexto de um ambiente com foco voltado ex-
clusivamente ao aprendizado, buscou-se uma
reducéo desse padrao.

Essa priorizacdo se deve a alta incidéncia de
ruidos, devido as diversas fontes sonoras, que
influenciam diretamente o nivel de captagédo de
informacdo. Trata-se de um ambiente sujeito a
fala, gritos, criancas correndo, movimentacao
de mdveis; ou seja, necessita de uma maior efi-
ciéncia absortiva das superficies.

Com o exposto, idealmente, para as salas de
aula, deve-se atingir um TR na faixa de 0,4 -
0,6 segundos (SEEP et al., 2002). A partir do
grafico apresentado no item 4.1 é notorio que,
na frequéncia de 125 Hz, este resultado ndo foi
possivel, obtendo 0,9 segundos, o que se justi-
fica pelo fato de que a absorcéo de sons graves
é mais complexa, pois depende também da ti-
pologia do material e da montagem, ja que se
trata de placas vibrantes. Porém, mesmo que
seja viavel a utilizacdo das placas, ao analisar a
questédo financeira e considerar que na maioria
das frequéncias o objetivo foi atingido, inter-
preta-se que o ambiente estaria adequado ao
uso.

6.2. Biblioteca

Em relacéo a biblioteca, a preocupacédo proje-
tual surgiu com a proximidade do ambiente
com 0 patio e a intensidade com que o ruido
externo iria interferir durante momentos de
acesso ao espaco. Devido a dimensdo com-
pacta do terreno, afastar os ambientes ndo se
tornou viavel, tanto para a biblioteca quanto
para o auditorio.

Dessa forma, foi pensada a inclusdo de um es-
paco de descompressdo que ajudaria a atenuar
0 som. Como estratégia, foi utilizado um foyer
(Figura 8) que daria acesso aos dois espacos
mencionados. Assim, o foyer ajudaria na redu-
¢ao do impacto de ruidos externos ou proveni-
entes de outros ambientes, contribuindo para a
qualidade acustica.
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Figura 8: Planta baixa Pavimento Térreo.
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6.3. Auditério

No auditério, devido ao seu volume amplo, in-
fluenciado diretamente pela distancia do pé di-
reito, observaram-se dois obstaculos durante o
planejamento do projeto acustico. O primeiro
relacionado as frequéncias graves, que nédo es-
tavam atingindo o TR desejado, de menos de 1
segundo. E o segundo, na parte do palco, ocor-
reu uma preocupacdo com a concentragdo ex-
cessiva de reflexdes sonoras.

Tendo em vista os fatos, como mencionado no
item 5.1, verificou-se que as placas de Painel
vibrante (Figura 9), plenum 50 mm e dimenséo
de 900 x 2700 mm, em MDF Freijé com enchi-
mento de |& mineral da Técnica possuiam um
Otimo desempenho na absorcdo da frequéncia
de 125 hertz, de 0,90.

Absor¢ao de sons graves — placa ou membrana

I

Painel nao poroso
e flexivel

Vibracao

|
Figura 9: Painel absorvente de graves (PROCEL EDI-
FICA).
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Dessa forma, ao aplica-las nas superficies de
vedacao vertical, atingiu-se um tempo de dissi-
pacdo de 0,86 e 0,67 segundos, respectiva-
mente. A segunda solucdo utilizada, agora para
a parede de fundo do palco, foram os painéis
acusticos difusores em MDF branco. Essa tipo-
logia de material foi utilizada com o intuito de
que as ondas sonoras fossem distribuidas de
forma mais uniforme, ao contrario do compor-
tamento que seria inferido em superficies pla-
nas, preservando a dinamica sonora do ambi-
ente.

7. CONSIDERACOES FINAIS

A partir do desenvolvimento das analises pro-
postas por esta pesquisa, € possivel verificar
que um design ludico e atrativo ndo foi empe-
cilho para adequacdo do tratamento acustico
das areas internas da edificacdo. Compreende
que um planejamento acustico, iniciado na
etapa pré-projeto, ou seja, desde a escolha do
terreno, pode ser definitivo para o comporta-
mento sonoro da edificacao.

Durante o processo, ressalta-se que algumas
premissas foram estipuladas, entre elas: com-
preender como as demandas acusticas interfe-
rem ou influenciam na concepgdo do projeto
arquitetonico, propor um espago funcional e
confortavel a todos os usuarios e lincar o de-
sign de interiores com solugdes acusticas. Tais
medidas tornaram possivel a proposicdo de
uma escola que serviria como uma ferramenta
de estimulo ao ensino.

Em contrapartida, em termos da analise do de-
senvolvimento, mesmo com o alcance do obje-
tivo principal, alguns desafios foram encontra-
dos durante a execucao. A preocupagdo com 0s
prazos do concurso foi o principal fator de
atencdo. Conciliar com os componentes curri-
culares regulares da graduacao, principalmente
com a discente em seu ultimo ano de curso, exi-
giu planejamento e organizacéo.

Ao todo, foram 6 meses para a elaboragéo do
produto, de maio a outubro de 2023. Com ori-
entacgdes recorrentes, a equipe conseguiu man-
ter o alinhamento das informac6es e um desdo-
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bramento eficaz da proposta projetual. Ade-
mais, com o tempo designado ao concurso, foi
possivel aprofundar os conhecimentos na area
da acustica, alem do que é compreendido em
sala de aula.

Dessa forma, acredita-se que o evento do XXX
Encontro da SOBRAC proporcionou uma
oportunidade Unica aos académicos. Estar
imerso em um concurso estudantil possibilitou
a vivéncia da atmosfera desse campo de estudo
derivado do conforto ambiental, principal-
mente aos alunos de graduag&o inscritos.
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A. APENDICE
A seguir, serdo apresentados alguns dos painéis

submetidos como produto ao concurso do il
CACS.
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https://www.tecnicaacustica.com.br/

¥ PROJETO
. ESCOLA
Y ACORES

Uma escola voltada para o ensino
fundamental Il, com foco no conforto do
usuario, espacos acolhedores que fazem
uso generoso de cores, convidativos e
integrados a natureza. Um ambiente
ludico e verde, associado a qualidade
sonora, é 0 N0sso conceito.

* Educacdao com qualidade acustica
que admita uma aprendizagem e
produtividade de alto desempenho;

e O ambiente como ferramenta auxiliar
do ensino;

e O |lUudico como incentivo a
criatividade, a imaginacao.
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6570 2 80
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Fonte: Floréncio (2018)

Conforme o Mapa Acustico de Natal/RN (Floréncio,
2018), optou-se pela utilizacdo da porcdo sudeste do
bairro de Ponta Negra, onde se encontram 0s menores
niveis de pressao sonora da Regido Administrativa Sul
(RASul), visando auxiliar economicamente na execug¢ao
do projeto, por ja se inserir em um contexto urbano
acusticamente favoravel. Dessa forma, priorizou-se vias
locais e areas mistas com predominancia residencial,
como pode ser observado nos mapas de analise do
entorno imediato apresentados ao lado.
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Fachada principal

Rua Desembargador Jaime
Jenner de Aquino com a Rua ,

Natal-Rio Grande do Norte
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Mapa de uso e ocupagao

() Lote projetual
Uso residencial

) Uso de servigo

. Uso comercial

@ Areaverde

Mapa de gabarito

() Lote projetual
1 a 3 pavimentos
{4 a6 pavimentos

@ 7 a 15 pavimentos

\/&}\\ Mapa viario

() Lote projetual

Via local

() Via coletora (Avenida
da Lagosta)
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Para Doris Kowaltowski (2011), a arquitetura
escolar e a satisfacdo do usuario em relacdo a
qualidade do ambiente estdo diretamente
ligadas ao conforto ambiental. Dessa forma, o
projeto tem como objetivo a relacdao pessoa-
ambiente-aprendizagem, onde o ambiente
edificado é ferramenta de auxilio ao ensino.

Assim, o projeto visa um espac¢o educacional
ltdico, atrativo e voltado ao usuario,
abrangendo desde os alunos até os
funcionarios, com espa¢os que envolvem a
natureza e transcendem por meio de cores.

v

0 5 10m
[—

Pavimento Superior ®

Esporte e lazer

Pavimento Térreo ®

() Estacionamento @ Areas de servico e sanitarios

Acesso a edificacao/ Recepgao Setor de alimentacéao Circulagdo horizontal

() Setor administrativo Ambientes de ensino

¢ Auditério

@ Circulagao vertical

Biblioteca @ Jardim interno/Area verde

Acesso secundario e privativo a escola pelo
corredor de servico (agilidade no processo de
carga e descarga);

e Estacionamento no limite do lote: menor area ®
de ocupacao do terreno;
* Proximidade dos ambientes de mesma

finalidade: melhor funcionalidade e fluxo;
Auditério e biblioteca com acesso por meio de
um foyer (auxilio no controle de ruidos e no

Aberturas zenitais para auxilio no conforto
térmico e luminico;
Ambientes de longa permanéncia com forro

fonoabsorvente: melhor condicionamento
interno, auxilio na inteligibilidade da fala;
Ventilagdo cruzada.

isolamento acustico);
e Pavimento superior exclusivo aos ambientes de
aprendizagem;

Diretrizes Projetuais
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Sistema de grelha exposta,
para aplicacdo de forro
Ecophon na cor preta com
baixa reflexdo de luz e boas
~ propriedades de absorg¢ao
do som

SALA DE
AULA

Para o projeto acustico da sala de aula, parte-
se do principio de que, para ocorrer um bom
desempenho acustico do ambiente, é
necessaria a boa inteligibilidade do som, a
auséncia de interferéncia sonora, a difusao
sonora e um tempo de reverberacdo
adequado (SOUZA; ALMEIDA; BRAGANCA,
2012).

02

Tempo de Reverberagdo

Sendo assim, levando em consideracdo o fator da

1,00 Ecophon Solo™ Hexagon:

inteligibilidade da fala, o tempo de reverberacdao adequado v :
0,80 - . - * B e TEMPO DE REVERBERAAO i & 3 P e ¢ G Nuvem acustica, material
o CALCULADO utilizado como valor de referéncia foi o da palavra falada, que ol Tt R G o)
' ~#-TEMPO DE REVERBERACAO é de < 1,00 segundo. Segundo Long (2006), o tempo adequado , ’
§’°"° o i e OTIMO MAXIMO q beraca 0 <30 da fal ; amarelo e cinza claro
0,20 TEMPO DE REVERBERACAO e reverberacao a 500 Hz para a transmissao da fala esta entre
0,00 OTIMO MINIMO 0,3 e 0,6 segundos. 03
1254z 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz
COEFICIENTE DE ABSORCAO
N N N E £ E
i S |23 |8|8|83
DESCRICAO - o~ a3 — A -
Material Are;_ém’) Referencia do material a a a a a a Parede pintada na cor cinza
Janela e quadro Janelas de vidro 0,10 0,07 005 0,03 002 0,02
Madeiras 1,74 " Madeira (Portas ou mobiliario) 014 010 006 008 0,10 0,10 04
Plastico 4,37 Encosto cadeiras 0,10 0,16 022 018 0,16 0,12
Assentos estofados em tecido, por m2 6,98 Assento cadeiras 044 0,60 0,77 089 0,82 o,7o|-
Piso e rodapé 51,08  Ceramica, marmore ou granito 0,01 0,01 0,01 001 002 0,02
Alvenaria 68,98 Alvenaria com reboco liso pintada 0,01 0,01 002 002 0,02 0,02
Forro 48,36  sombra A 15 mm, 200 mm ods. 035 080 100 085 100 1,00
Nuvem acustica: Solo Hexagon 17.76 | Ecophon Solo™ Hexagon (Teto) 030 070 120 180 180 1,60 ' Piso granilite na cor cinza
1040x1200, 400 mm o.d.s. date
ABSORGAO TOTAL| 28,96 | 58,6 | 78,52 | 82,6 | 89,7 | 85,1
TEMPO DE REVERBERAC‘O CALCULADO| 091] 045 0.34f 0,32 3] 0,31
TEMPO DE REVERBERACA_O OTIMO MAXIMO 09] 0,9 09 09| 09] 09
TEMPO DE REVERBERAGAO OTIMO MINIMO 3l 83 03] 03] 03] 03
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O projeto da biblioteca busca integrar-se a
area verde da escola, incorporando o tema
da natureza em seu design. Fugindo do
tradicional, o espaco traz de forma ludica a
utilizacao de cores e formas que remetem a
natureza, associando essas formas a
materiais que contribuem para o
desempenho acustico.

Para o projeto, foram utilizados os materiais
da empresa Trisoft, que possui um portfélio
de produtos inovadores e sustentaveis para
tratamento termoacustico, destinados a
construcao civil e ao design de interiores,
fabricados com matéria-prima
completamente reciclavel. A empresa
oferece uma linha de produtos que vai
desde a confec¢ao de travesseiros e tecidos
até materiais acusticos. Um exemplo de
suas criagbes e tecnologia exclusiva é a
“espuma” de nova geracao, 100% PET.

Em relacao a forma e ao volume, a biblioteca
possui paredes regulares e um volume de
421,28 m3, com pé-direito de 3,40 metros.
Em seu layout, ha diversos espa¢os para
leitura, areas de estudo e pesquisa, além de
duas cabines voltadas para o estudo em

grupo.

Copa da arvore
nas cores verde
claro e verde J
escuro em o
material Revest
Frame Trisoft
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arvore em MDF
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Para o projeto acustico da biblioteca, a
utilizacao de materiais fonoabsorventes, que
possibilitam o uso de cores, formam o
design do ambiente de maneira lUdica e
atrativa, um local aconchegante, voltado

para 0Os alunos, e um espaco de incentivo a Baffles Trisoft: Cores verde

02

Quéar

em
Revest Decor Trisoft

leitura e ao estudo. claro e escuro e branco
Tempo de Reverberacdao
1,00 |
0,80 | i# & i i ® o TEMPO DE REVERBERACAO
CALCULADO
g et 4——4@  =®@=—TEMPO DE REVERBERACAO
5‘0 0,40 OTIMO MAXIMO
0,20 | — TEMPO DE REVERBERACAO
0,00 OTIMO MINIMO
125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz
COEFICIENTE DE ABSORCAO
2|z 584
DESCRIGAO 83|88 |8|8|8
- o n .- o et
Material Area (m?) Referencia do material a a a a a a
Janela, visor portas e estrutura para livro 50,84  Janelas de vidro 0,10 0,07 0,05 003 002 0,02
Madeiras 131,90 | Madeira (Portas ou mobiliario) 014 010 006 008 010 0,10
Assentos estofados em tecido, por m2 13,89  Assento e encosto cadeiras e bancos 0,44 0,60 0,77 089 082 0,70
Tapete de veludo 516 Tapete circula 0,05 0,06 0,10 024 042 0,00
Piso 86,76  Asscalho em tabuas corridas 0,15 0,1 0,10 007 006 0,07
Parede 91,90 Alvenaria com reboco liso pintada 0,01 0,01 002 002 002 0,02
Forro 123,90 Alvenaria com reboco liso pintada 0,01 0,01 002 002 002 0,02
Revest Frame IR25 15,00 Copadaarvore 016 036 066 092 104 097
Revest Frame IR50 0,84  Quadro 033 064 098 108 097 086
Baffles Decor IR15 9216  Baffles/ Teto 040 064 076 095 092 093
ABSORCAO TOTAL | 84,63 | 102 | 114,3 | 138 | 138 [ 135
TEMPO DE REVERBERACAO CALCULADO| o080 0.66] 059] 0.49] 049 05
TEMPO DE REVERBERAGCAO OTIMOMAXIMO| 09| 09| 09| 09 09| 09
TEMPO DE REVERBERACAO OTIMOMINIMO| 03| 03| 03] 03] 03] 03

04

A irhpresséo Porta acustica de 2.10x1.80 Piso vinilico em madeira

na cor laranja, com visor clara

AN
RN |\

O tempo de reverberacdo adequado para ambientes
como biblioteca esta em consonancia com a
inteligibilidade da fala, variando entre 0,3 e 0,6
segundos, de acordo com os parametros de Long (2006).
Isso se deve ao fato de se tratar de espagos voltados
para o estudo e a leitura, que necessitam de um
ambiente que favoreca a concentra¢ao do usuario.
Dessa forma, a biblioteca e as salas de estudo devem ter
caracteristicas semelhantes as salas de aula, com
variacbes de tempo de reverberacdao (TR) e niveis
sonoros baixos.




AUDITORIO

Para o projeto acustico do auditério, considerando que se
trata de uma escola e que o ambiente também sera
utilizado para aulas, reunides e palestras, o tempo de
reverberacao adequado adotado foi o da palavra falada,
com TR < 1,00 segundo, conforme indicado pelo Manual

¥ Vo

Painel aclstico difusor em
MDF branco

04

Proacustica para Qualidade Acustica de Auditorios.

01

Painel acustico TEKS 25mm
na cor cinza claro

= o=

Piso vinilico em Paviflex

<

aplicado sobre contra-piso

06

Forro de fundo em material
fonoabsorvente na cor preta

Espelho acustico em MDF
Freijé Catedral 1,50x3,00m

|

Painel vibrante, 6timo pafa absorcdao de Porta acustica em madeira freijé
baixas frequéncias, em MDF Freijo com catedral de 2,10x1,80m
enchimento de |a mineral

1,00

COEFICIENTE DE ABSORCAO
DESCRIGAO IR -
S(Z|2|8|8(8
- o~ .-
Material Area (m?) Referencia do material a a a a a a
Esquadria 788  Janelas de vidro 010 007 005 003 002 0,02
Madeiras 17259  Madeira (Portas e revestimento difusor) 014 014 006 008 010 0,10
Assentos estofados em tecido, por m2 67,55 Assentoe encosto codeiras e bancos 044 060 077 089 082 0,70
Piso 109,70  Carpete sobre contra-piso 005 010 0,15 030 050 0,55
Piso 14269 ravitiex 002 003 003 003 003 002
Parede 54867  Alvenaria com reboco liso pintada 001 001 002 002 002 0,02
Forro 19740  Aivenaria com reboco liso pintada 001 001 002 002 002 002
Painel Acustico TEKS 25mm 21364 Parede de fundo: palco 015 025 045 075 080 0865
Painel Acustico Reverberante Plenum 25 mm 121,50 rarece 060 025 000 000 000 0,00
Forro preto 15692  Forro fonoabsorvente liso na cor preta 035 080 100 085 100 100
Espelhos acusticos em madeira freijo 6300 Teto 014 014 006 008 0,10 0,10
ABSORCAO TOTAL| 239 | 306 | 352 | 425 | 481 | 445
TEMPO DE REVERBERACAO CALCULADO] 0,86] 0,67] 0,59] 0,49] 0,43] 0,46
TEMPO DE REVERBERAGA_O OTIMOMAXIMO| 09| 09| 09| 09| 09| o9
TEMPO DE REVERBERACAO OTIMOMINIMO| 03| 03] 03] 03] 03] 03

3 0,40 OTIMO MAXIMO
0,20 | TEMPO DE REVERBERACAO
000 | OTIMO MiNIMO

125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz
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