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Dos Santos, P. H. Analise do conforto actstico e luminico de salas de aula do Campus
Santa Monica - UFU: Estudo de caso. 123f. Dissertacdo de Mestrado, Faculdade de
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RESUMO

O conforto ambiental tem ganhado cada vez mais relevancia nos projetos de construgao
civil, consequentemente ¢ cada vez maior a necessidade de atender as exigéncias dos
individuos nos mais diversos tipos de constru¢do. Diante desta realidade surge a proposta
deste trabalho cujo objetivo ¢ analisar o conforto acustico e luminico de salas de aula do
Campus Santa Monica da Universidade Federal de Uberlandia — UFU a fim de subsidiar
tecnicamente novos projetos destinados a salas de aula. A importancia deste trabalho
torna-se ainda mais relevante considerando que esta Universidade iniciou a construcao de
um novo Campus com capacidade a ser instalada para 15.000 alunos. Foram realizados
estudos técnicos quanto a capacidade de absor¢do e o tempo de reverberacao das salas de
aula escolhidas, além disto foram feitas medigdes in loco quanto a iluminancia, natural e
artificial, das salas a fim de avaliar o conforto luminico do ambiente. Para a realizacao
destes estudos foram utilizadas ferramentas computacionais, € equipamentos de medig¢ao
como luximetro e trena digital para medigdo e levantamento de dados para realizacdo do
trabalho. Os resultados obtidos nas analises de seis salas de aula dos blocos 3Q ¢ 50 do
campus Santa Monica foram comparados com os parametros normativos das normas
ANSI S12.60:2010 e ABNT NBR 5413:1992, a fim de verificar se as salas apresentavam
condi¢des minimas para as atividades de ensino-aprendizagem. Os resultados obtidos
mostram que as salas estudadas atendem parcialmente as exigéncias normativas. Sendo
assim, faz-se necessario a implementacdo de medidas corretivas para adequar as salas
avaliadas para que discentes e docentes ndo sejam prejudicados na execugdo de suas

tarefas.

Palavras-chave: conforto actstico, conforto luminico, reverberagdo, qualidade.



Dos Santos, P.H. Analysis of acoustic comfort and luminic classrooms Campus Santa
Monica - UFU: Case Study. 123f. MSc Dissertation, Faculty of Civil Engineering,
Federal University of Uberlandia, 2015.

ABSTRACT

The environmental comfort has gained increasing relevance in civil construction projects,
consequently is increasing the need to meet the requirements of individuals in various
types of construction. Given this reality comes the purpose of this study the objective of
analyzing the acoustic comfort and luminous classrooms Campus Santa Monica, Federal
University of Uberlandia - UFU in order to support technically new projects to
classrooms. The significance of this becomes even more relevant considering that this
University has begun construction of a new campus with capacity to be installed for
15,000 students. Were carried out technical studies as the absorption capacity and the
reverberation time of the selected classes, addition measurements were made in loco as
the illuminance, natural and artificial, rooms to assess the luminous comfort of the
environment. For these studies were used computational tools and measurement
equipment such as digital light meter and measuring tape to measure and survey data to
carry out the work. The results obtained in this study six blocks of classrooms 3Q and 50
campus Santa Monica were compared with normative parameters of ANSI S12.60: 2010
and ABNT NBR 5413: 1992 in order to verify that the rooms had minimum conditions
for teaching and learning activities. The results show that the rooms studied partially meet
the regulatory requirements. Therefore, it is necessary to implement corrective measures
to adapt the rooms evaluated so that students and teachers are not hindered in carrying

out their tasks.

Keywords: acoustic comfort, luminous comfort, reverb, quality.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A educagdo tem sido um fator determinante para o desenvolvimento de um pais e
consequentemente de toda a humanidade. Num momento em que o pais passa pelo sentimento
fervoroso de ter organizado uma copa do mundo, observa-se problemas em areas estratégicas

como infraestrutura, saude e educagao.

Em se tratando de educacdo, percebe-se que a mesma nao depende apenas de professores
qualificados, alunos nas escolas e indice de analfabetismo em decrescimento, mas também de
bons meios para ensino, de profissionais motivados e de uma infraestrutura capaz de oferecer,
aos discentes e docentes, condigdes adequadas para aprender e se capacitar contribuindo, por

conseguinte para o desenvolvimento de um pais.

As universidades possuem um papel muito importante neste desenvolvimento, visto que,
futuros cientistas, mestres e doutores estdo em contato direto com profissionais que orientam e
repassam conhecimento de forma a estimular os académicos a evoluirem ainda mais em seus
conhecimentos. Por estas e outras razdes, a universidade deve oferecer uma infraestrutura

adequada para todos aqueles que usufruem da mesma.

De 1500 a 1800 a elite brasileira buscou formag¢do nas instituigdes de ensino europeias. Foi
somente a partir do inicio do século XIX que surgiram as primeiras universidades no Brasil

com o retorno da elite (STALLIVIERI, 2007).

As universidades ao longo dos anos t€ém se modernizado e se estruturado de forma a permitir
que mais alunos tenham acesso as mesmas e possam desenvolver profissionalmente e
academicamente. A disseminacdo do conhecimento possibilita o aprimoramento das atividades

realizadas por cada individuo (PORTO, 2011).

No ambito regional a Universidade Federal de Uberlandia (UFU) tem construido ao longo dos
ultimos anos novos edificios de salas de aula para atender o crescimento da instituigdo. Estes
edificios tém sido pensados por arquitetos e engenheiros e, devido a limitacdo de tempo para
projetar ¢ de ferramentas para analises adequadas, poucos estudos foram realizados para
determinar se as caracteristicas aplicadas destes prédios atendem as necessidades de alunos,

professores e profissionais que atuam nestes espagos fisicos.



A UFU tem uma importancia regional muito grande, sendo considerada como a maior
universidade da regido do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba. Seu processo de expansdo deve
ser devidamente pensado e seus projetos construtivos devem ser bem planejados. Para tanto ¢
necesssario que estudos sejam desenvolvidos para confirmar se o que foi projetado tem atendido
satisfatoriamente aos seus usudrios. E, em caso negativo, rediscutir os projetos para readequa-

los as necessidades impostas com o menor custo possivel ao erario publico.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar o desempenho acustico e luminico de algumas salas de aula
dos prédios didaticos 3Q e 50 do Campus Santa Ménica da UFU contribuindo para a elaboragao

de novos projetos de salas de aula da UFU.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral do trabalho foram delineados os seguintes objetivos especificos:
e Avaliar teoricamente o conforto acustico de seis salas de aula quanto ao tempo
de reverberagao e absor¢ao sonora;

e Medir in loco a iluminagao natural e artificial das salas de aula;

e Comparar os resultados obtidos com os niveis de conforto actstico apresentados
pelas normas ANSI S12.60, ABNT NBR 12179:1992 e luminico apresentado pela
norma ABNT NBR 5413:1992.

1.4 JUSTIFICATIVA

O desempenho acustico e luminico ¢ de grande importancia para qualquer ambiente, seja
residencial, comercial, industrial e educacional. No ambito educacional as analises destes
parametros permitem que o desenvolvimento estudantil e de futuros intelectuais ndo sejam
prejudicados por fatores externos. Uma unidade académica bem preparada e adequada para
atender as necessidades de seus usudrios € cada vez mais relevante para o desenvolvimento dos

mesmos.



Com a implementa¢do do REUNI — Restruturagdo ¢ Expansao das Universidades Federais no
Brasil a partir de 2007, as Instituicdes de Ensino Superior (IFE) tém tido dificuldades para
executar as andalises de conforto nos diversos projetos executados neste periodo. Segundo dados
do Censo da Educagio Superior' de 2012, as universidades federais tém apresentado uma
elevada demanda por prédios didaticos na ultima década. Nos ultimos 10 anos o nimero de
matriculas em IFE’s passou de 3,5 milhdes para 7 milhdes. No periodo de 2011-2012, as
matriculas cresceram 4,4%, sendo 7,0% s6 na rede publica de ensino. A falta de investimento
em infraestrutura e entendimento das necessidades do usuario final tem contribuido para a

proliferacdo de ambientes com desempenho abaixo do esperado.

O ponto de partida para este estudo é compreender se as salas de aula propiciam a seus usuarios
condigdes adequadas para o desenvolvimento de suas atividades. Essa harmonia no ambiente
construido pode ser alcangada por meio do conforto ambiental (CORBELLA e YANNAS,
2003).

Observa-se que em muitos paises t€ém crescido a pesquisa cientifica seja no campo do
conhecimento quanto no campo da aplica¢do da acustica ambiental. O mesmo acontece com 0
desenvolvimento de materiais ¢ equipamentos voltados para o conforto acustico. A partir de
1985 a Sociedade Brasileira de Actstica passou a fazer parte do International Institute of Noise
Control Engineering (I-Ince), o qual foi criado em 1974. Em dezembro de 1999 o comité
internacional habilitado a investigar questdes acusticas em escolas, I-Ince, aprovou em
assembleia geral uma iniciativa técnica intitulada de Noise and Reverberation Control for
Schoolrooms. O comité € responsavel por realizar estudos para balizar os critérios e as
condi¢des minimas aceitdveis para eficiéncia acustica nas edificagdes escolares. Os estudos
realizados por este comité t€ém abrangéncia internacional e sdo considerados diferentes aspectos

como, clima, cultura, nacionalidade e tipologia

Santos e Slama (1993) em seu trabalho avaliaram unidades de ensino da cidade do Rio de
Janeiro, quanto a ruidos advindos interna e externamente. Neste trabalho ficou constatado que
amaioria dos prédios escolares eram muito antigos e que nao haviam sido projetados para serem
escolas. Somado aos problemas de actstica existentes desde a construgdo deste prédio estavam

problemas como a disposi¢do das salas de aula. Algumas salas estavam voltadas para o

! Fonte: Associagdo Nacional dos Dirigentes das Instituigdes Federais de Ensino Superior — ANDIFES — Censo
do Ensino Superior. Disponivel em http://www.andifes.org.br/wp-
content/files_flutter/1379600228mercadante.pdf - Acessado em julho de 2014.



http://www.andifes.org.br/wp-content/files_flutter/1379600228mercadante.pdf
http://www.andifes.org.br/wp-content/files_flutter/1379600228mercadante.pdf

arruamento e outras voltadas para o patio das escolas em que certos momentos o ruido interno,
sobressaia ao ruido emitido pelas fontes externas ao prédio educacional. A conclusdo deste
trabalho indicou que os ruidos causados tanto por fontes internas quantos externas quando
somadas a falta de preparacao do ambiente estava causando problemas de ensino aos alunos e
problemas de satide aos professores que necessitavam de maior esfor¢o vocal para serem

entendidos dentro de suas salas de aula.

Hodgson et al. (1999) realizaram medigdes de actstica em 30 salas desocupadas na University
British Columbia (UBC). Inicialmente foram feitos testes prévios em 46 salas desocupadas e
em 10 salas ocupadas por estudantes. Os resultados obtidos para as 10 classes ocupadas
serviram como base para corrigir os problemas das salas desocupadas. O principal objetivo
desta pesquisa foi otimizar o planejamento acustico de salas de aula de universidades em relacao

a comunicacao verbal.

Por sua vez, a preocupacdo com a qualidade ambiental nas edificagdes escolares deve ser uma
pratica comum, visto que as criangas, jovens ¢ adultos gastam mais tempo nos ambientes

escolares do que em sua propria edificagao residencial.

Sendo assim uma das fungdes principais dos espagos construidos ¢ atender ao bem estar do ser
humano, de modo que ele possa realizar suas atividades com conforto em todos os seus aspectos
sensoriais. Segundo Labaki (2001), a melhoria das condi¢des luminosas no ambiente construido
deveria ser uma preocupagao constante nestes locais, tanto por parte de projetistas quanto por

parte dos usuarios das edificagdes.

Seep et al. (2002) desenvolveram um estudo de caso em uma sala de aula construida a alguns
anos no espaco fisico em estudo, que era alvo de reclamacgdes dos professores com relagdo as
condicOes acusticas. A sala apresentava altos niveis de ruidos e baixa inteligibilidade da fala.
A ideia do trabalho era recomendar melhorias para as condi¢des acustica desta sala, que possuia
nivel de reverberacdo em frequéncias médias de aproximadamente 1,5 segundos e também um
alto nivel de ruido. Como solucdo para o problema decidiram suspender placas de 1a de vidro
de 2 polegadas recobertas com tecido, que complementaria o sistema de cores da sala, no
mesmo nivel das luminarias pendentes. Outra solugdo adotada foi utilizar painéis de 13 de vidro
revestidos com tecidos nas paredes entre as janelas para impedir ecos com reducao adicional
do tempo de reverberagdo. Com estas modificagdes o tempo de reverberagao para as frequéncias

médias foi reduzido para 0,5 segundos.



Em Turim, na Italia, Astolfi et al. (2003) desenvolveram um trabalho em dezesseis escolas de
ensino fundamental e em quatro universidades, no qual as inten¢des eram investigar o conforto
acustico com medigdes e andlises subjetivas. Concluiram que os ruidos excessivos no ambiente
e a reverberagdo nas salas de aula interferiam na comunicagdo da fala e reduziam a capacidade

de aprendizagem dos alunos, causando fadiga nos professores devido ao esfor¢o vocal.

Zannin et al. (2003) afirmam que por anos eram apenas necessarios os conhecimentos
adquiridos com a experiéncia profissional para resolver problemas acusticos que ocorriam nas
edificacdes, mas com o crescimento ¢ desenvolvimento constante das cidades e o rapido
aumento do niumero de veiculos automotores o numero de reclamagdes por parte da populagao

com relagdo ao ruido gerado nas cidades de médio e grande porte teve um aumento gradativo.

Segundo Loro (2003), ha décadas a necessidade de boa acustica para salas de aula ¢ assunto de
interesse dos primeiros profissionais a possuirem contato com o projeto da sala de aula como
arquitetos e engenheiros até os profissionais usuarios finais como fonoaudiologos e pedagogos.
Em muitos dos casos o aspecto acustico ¢ abordado de maneira simplista ou até mesmo
negligenciado. Geralmente, o que acaba sendo muito considerado pelos projetistas sdo os

aspectos funcionais (manutengao), estéticos (espacos fisicos) e principalmente custos.

Com um bom planejamento arquitetonico, obtém-se um desempenho de ambiente satisfatorio,
mesmo que as adversidades climaticas possam influenciar nas condi¢des térmicas, na qualidade
acustica e também nas condi¢des ideais de iluminagdo, sendo natural ou artificial. Trabalhos
como o de Losso (2003), exemplificam diversos estudos que comprovam a importancia de

aspectos acusticos para propiciar um melhor aproveitamento académico dos estudantes.

Eniz e Garavelli (2005) realizaram uma investigacao sobre condi¢des acusticas em escolas no
Distrito Federal, no qual foram avaliados tempo de reverberagao e ruido de fundo das salas. Os
resultados mostraram uma situacdo critica devido maior parte das escolas estarem situadas em
locais com alto volume de ruidos aéreos. Apenas uma escola apresentou resultados compativeis

com as normas.

Para Batista apud Ferreira (2006), os arquitetos deveriam iniciar os projetos arquitetonicos, nas
suas varias etapas, com a acustica das salas de aula em mente, o que no futuro acarretaria em
diminui¢do dos problemas. O mesmo autor ressalta que poucos projetistas percebem a

importancia deste problema em escolas, hospitais e edificios.



Segundo Ferreira (2006), o tema actstica de salas de aula tem sido analisado e discutido na
ultima década nos principais eventos de acustica dentre eles estdo: International Conference on
Acoustics — ICA — Roma, 2001; Forum Acusticum — Sevilha, 2002; Joint Meeting of the
Acoustical Society of America — Sociedade Iberoamericana de Acustica — Cancum, 2002;
Euronoise — Népoles, 2003; International Conference on Acoustics — ICA — Japao, 2004;

Internoise — Rio de Janeiro, 2005;

Nos ultimos anos aconteceram eventos no Brasil e no exterior, com o intuito de discutir os
problemas de acustica, dentre eles destacam-se: Encontro da Sociedade Brasileira de Acustica
— Sobrac — Belém, 2012; Internoise — Innsbruck, 2013). Nota-se que o tema tem ganhado

relevancia ndo s6 no exterior, mas também no Brasil.

Internacionalmente, também encontra-se trabalhos como o de Theodosiou e Ordoumpozanis
(2008) que realizaram um estudo em escolas maternais e de ensino fundamental da Grécia. Eles
avaliaram o conforto, a eficiéncia energética e a qualidade interna do ar, através de medigoes,
consumo de energia e questiondrios. Neste estudo, os autores afirmam que o maior problema
encontrado no ambiente estudantil eram as esquadrias, pois tratavam-se de componentes com
elevada transmitancia térmica, apresentando locais de grande perda de calor devido ao emprego

de vidros simples sem a devida vedagao.

Outro estudo no ambito internacional ¢ o de Li e Tsang (2008) no qual estes destacam a
importancia da iluminagdo natural, particularmente em ambientes escolares, ja que ela €
considerada a melhor fonte de luz para proporcionar uma boa interpretagdao das cores. Sua
qualidade est4 diretamente ligada a seu ajuste a resposta visual humana. Pois a iluminagdo ¢ o

fator que mais auxilia na realizagdo das atividades estudantis.

No trabalho desenvolvido por Correa (2001) foi realizado uma anélise comparativa de
ambientes visuais de duas salas de aulas com novos sistemas de iluminagao. Estas salas foram
escolhidas como modelo de teste para otimizagdo do sistema de iluminag@o das salas de aula
do Centro Tecnoldgico da UFSC. As duas salas possuem janelas horizontais com elemento de
controle de iluminacdo fixo e externo. A metodologia desenvolvida comparou os dados
medidos antes e depois da implementacdo dos novos sistemas de iluminagdo, além de avaliar
as condig¢des luminicas para as tarefas visuais de leitura no quadro “negro” e escritura nas
mesas. Critérios qualitativos como equilibrio de luminancias, ofuscamento e visibilidade
constituiram a base para a analise do campo visual das principais atividades visuais das salas

de aula. Concluiu-se que o novo método utilizado, nao alterou os resultados obtidos como era



esperado. Os novos métodos adotados ficaram proximos dos antigos, demonstrando a
necessidade de constante desenvolvimento de novas formas de se aproveitar melhor a

iluminagao nos ambientes.

Alguns estudiosos tém se dedicado a avaliar a inteligibilidade das palavras na sala de aula. A
eficiéncia luminica das salas de aula e se o aluno possui uma boa visdo dentro do ambiente de
ensino, pois, no ambiente escolar quanto maior a dificuldade de entendimento do aluno, maior
serd a sua dificuldade de aprendizado e posteriormente de desenvolvimento das atividades
aprendidas dentro da sala. Todos estes estudos desenvolvidos nos ambitos nacional e
internacional serviram de motivagao para o desenvolvimento desta pesquisa na UFU. Esperava-
se contribuir para o desenvolvimento dos novos ambientes escolares desta universidade no que

tange ao conforto acustico e de iluminacao.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Para facilitar o entendimento do trabalho e a clareza nas informacdes, este foi organizado em
capitulos. No Capitulo 02 ¢ apresentado o estado da arte sobre actstica e iluminagdo, além dos

conceitos necessarios para desenvolvimento da pesquisa.

No Capitulo 03 sdo apresentados o planejamento e a metodologia utilizada para a determinacao
da qualidade acustica por meio do célculo do coeficiente de reverberacao e da absor¢do das

salas de aulas estudadas, e para as andlises da iluminag¢ao natural e artificial dos ambientes.

No Capitulo 04 sdo apresentados os resultados e discussdes do trabalho, a avaliacdo técnica
realizada nos ambientes e dos parametros abordados no trabalho. Assim, buscou-se comparar

os resultados obtidos em loco com as recomendagdes normativas.

Por fim, no Capitulo 05 sdo apresentadas as consideragdes finais do trabalho e as perspectivas

para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACUSTICA E REVERBERACAO

Mesmo que arquitetos e engenheiros ndo se atentem para os cuidados a serem tomados em nivel
de projeto ou de execugdo, o conforto actstico ¢ sempre almejado e necessario para qualquer
tipo de edificacao. Embora a exigéncia ndo seja explicita pelo usuario final, ele pressupde o
ambiente atende a tais requisitos.

O desconforto acustico € um problema que surge quando o nivel de ruido existente ao redor do
usuario o atrapalha na execugdo de algumas atividades que necessitam de siléncio. Assim, a
acustica em edificios tanto residenciais como escolares ¢ um dos parametros de conforto que
tem causado preocupacdo aos pesquisadores da qualidade do ambiente construido.

Os problemas causados pelo desconforto acustico podem levar as pessoas a desgastes fisicos e
psicoldgicos causados por uma grande exposicdo a ruidos excessivos ao ser humano. Em
ambientes reverberantes, nos quais ha elevados indices de reflexao sonora, o nivel de pressao
sonora ¢ geralmente elevado e as pessoas tém dificuldade para se comunicarem. Nestes
ambientes, as pessoas tendem a falar mais pausadamente e mais alto, tentando, a0 mesmo tempo
pronunciar as palavras de forma mais articulada. Assim, fazem um esfor¢o enorme, de forma,
a tornar a fala mais inteligivel.

O conforto actstico pode ser considerado como adquirido quando em uma certa faixa de valores
de ruido no ambiente, as pessoas sentem-se confortaveis. Estes valores variam de acordo com
a localizagdo, o tipo e a atividade desenvolvida no ambiente. Pardmetros, como: a frequéncia e
o nivel do som, a posicao e distancia relativa das fontes (internas e/ou externas) e a forma de
transmissao do ruido (vibragdes do proprio edificio e ondas aéreas), sdo fatores importantes
para determinacao do conforto acustico.

Uma solugdo para o conforto acustico pode ser obtida por meio do isolamento do ambiente em
relagdo ao seu entorno, como por exemplo através da escolha adequada dos materiais para as
superficies ou do tratamento das mesmas visando absorver o som que ali mesmo ¢ produzido.
Seja qual for a solucao adotada, o conhecimento detalhado das propriedades actsticas dos

materiais ¢ de suma importancia para se alcangar um ambiente acusticamente confortavel.



2.1.1 Parametros dos Materiais

Nos ambientes construidos, a minimizagao do som transmitido pelas superficies € obtida através
da reflexdo e da absor¢dao. Os materiais que sdo absorvedores e aplicados as superficies
minimizam o som refletido por meio do principio da dissipagdio (MAGALHAES, 2013).

No tocante a dissipacdo, as propriedades mais importantes na determinagdo do comportamento
acustico do som dentro dos materiais absorvedores, sdo a resistividade ao fluxo de ar e a
porosidade.

A energia acustica incidente entra pelos poros e dissipa-se por reflexdes multiplas e atrito
viscoso, transformando-se em energia térmica. Consequentemente, ocorre também perdas
devido a condugdo térmica. Para que um mecanismo de absorcdo seja efetivo, deve haver
interconexao superficial entre os poros de ar. Basicamente, quanto maior a espessura do
material absorvedor, maior serd a sua capacidade de absor¢do nas baixas frequéncias. Uma
absorcao significativa ¢ obtida quando a velocidade da particula do fluido ¢ elevada dentro
material.

Segundo Edan (2000), nos materiais porosos quanto maior sua espessura maior serd essa
capacidade de absor¢do em baixa frequéncia e melhor sera a sua capacidade de absor¢do. Sendo
que para estes materiais o coeficiente de absorcao cresce em percentagem decimal de 0,0 (sem
energia sonora absorvida) a 1,0 (absorcdo perfeita), a medida que se aumenta a frequéncia
sonora.

Nos materiais fibrosos, a energia acustica incidente entra pelas fissuras das fibras, fazendo-as
vibrar juntamente com o ar, dissipando-se de tal forma por transformagdo em energia térmica.
Os parametros que definem o conforto acustico variam de acordo com a localizagdo, o tipo e a
atividade desenvolvida no ambiente. Pardmetros, como: a frequéncia e o nivel do som, a posi¢ao
e distancia relativa das fontes (internas e/ou externas) e a forma de transmissdo do ruido
(vibragdes do proprio edificio e ondas aéreas), sdo fatores importantes para determinacao do
conforto acustico.

Os efeitos de ruidos excessivos em um ambiente somados a reverberacao nas salas de aula
podem interferir no reconhecimento da fala e tendem a degradar o processo de aprendizado dos

alunos.
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2.1.2 Parametros de Projetos

Em um estudo de conforto acustico o primeiro dado importante a ser considerado ¢ a finalidade
do local a ser estudado. Inicialmente deve-se fixar o nivel médio de ruido aceitavel para o
ambiente, adotando todas as precaugdes para que os ecos € ressonancias improprias sejam
posteriormente eliminadas e o tempo de reverberagdo resultante seja adequado as frequéncias
analisadas. A evolucdo nos ultimos anos da construgdo civil, a qual pode ser percebida nas
novas tecnologias e materiais, o aprimoramento das teorias de calculo e redu¢ao nas dimensoes
dos elementos estruturais e de vedagao, entre outros, teve como consequéncia o deterioramento
do ambiente acustico das salas de aula. Nas décadas passadas, as salas de aula eram mais
silenciosas e agradaveis, pois utilizava-se a ventilacdo natural, devido ao ruido de fundo ser
menor ¢ ao baixo nimero de fontes geradoras de ruidos externos. Cendrio diferente se
comparado aos dias atuais no qual, a necessidade em reduzir custo das edificagdes € com o
grande aumento do ruido de trafego, as salas de aulas t€ém apresentado um nivel de ruido e de
reverberancia maiores.

Segundo Egan, (2000), os trés problemas comuns na arquitetura acustica, de um ambiente sdo:

1) Proteger o usuario em espacos externos ou internos quanto aos ruidos do ambiente.
2) Controlar o som alto em espagos fechados.

3) Reduzir a transmissdo sonora entre os comodos (ou de fora para dentro ou vice-versa).

Segundo Ferreira (2006), o grupo ANSI (American National Standards Institute) S12 W/G 42
da Sociedade Americana de acustica realizou um levantamento sobre o aumento do ruido em

salas de aula. No qual estes listaram, alguns aspectos observados no levantamento:

1) O sistema de condicionamento de ar € projetado e adaptado para muitas salas antigas o que
tém elevado o ruido de fundo ideal para ambientes de aprendizagem;

2) O tempo de reverberacao deve ser reduzido adotando-se materiais absorventes nas paredes
€ no teto;

3) O ruido urbano cresce de acordo com o crescimento das cidades, e a tecnologia de
fabricagdo de portas e janelas para isolamento dos ruidos externos nao evoluiram na mesma

propor¢ao;
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Devidos as mudangas sociais e familiares os comportamentos dos estudantes nao tém sido

o mesmo de décadas anteriores.

Segundo Ferreira (2006), no estudo desenvolvido por Yebra ef al. (2003) sdo consideradas

como etapas para um planejamento do estudo do controle de ruido escolar:

a)

b)
©)

d)

Identificar as principais fontes de ruidos internas e externas, estudando o entorno do
estabelecimento estudantil;

Identificacdo da principal fonte de ruido externo, analisando o seu efeito;

Analise do ruido entre salas com paredes conjugadas, no que diz respeito aos niveis e tipos
de transmissoes;

Analise do tempo de reverberagao;

Avaliacdo da inteligibilidade da fala;

Discussao sobre os sinais sonoros € o que estes expressam no clima social, levando em
considera¢do todos os envolvidos no ambiente escolar sobre como deveriam ser os ruidos

da escola.

Para Egan, (2000), sdo parametros importantes em uma avaliacdo de um ambiente escolar:

1))
2)
3)

4)

Dimensionamento do volume cubico do ambiente;

Analisar as condi¢des do tempo de reverberacdo;

Pela andlise do diagrama de raios, mostrar como o som ¢ distribuido por reflexos de
superficies no teto e nas paredes do ambiente. Apos a andlise, sugere-se recomendagdes de
melhorias;

Verificar o tempo de decaimento inicial da emissdo sonora pelo diagrama de raios através

da sua distribuicao e reflexdo no teto e nas paredes do ambiente.

A geometria da sala, juntamente com os materiais construtivos, os locais de abertura, as

carteiras utilizadas em salas, existéncia de lousas acusticas entre outros materiais isolantes,

devem ser levados em consideragdo, visto que irregularidades geométricas possuem uma

influéncia nos valores medidos e a utilizagao de materiais absorventes nas superficies melhoram

o desempenho actstico da sala.

Segundo Loro (2003), as unidades educacionais em um ou dois pavimentos sao menos expostas

a ruidos difundidos pela vizinhan¢a. Por outro lado, as unidades verticais inseridas em locais
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de edificacdes mais baixas, ficam mais sujeitas aos ruidos distantes. Ou seja, as salas de aulas
localizadas nos andares superiores estardo mais propicias a acao do ruido em seu entorno. Estes
ruidos repassados aos edificios escolares que sao construidos proximos a vias de trafego de
veiculos ou de qualquer outro local onde o ruido ¢ bem definido, o mais indicado ¢ coloca-los
de forma paralela ou perpendicular & via onde o ruido esta presente.

Segundo Frangos (2003), espessuras diferentes de paredes do tipo gesso acartonado, podem
isolar diferentes frequéncias de som. Para ele quanto maior a espessura de uma parede maior
serd a sua capacidade de absorver o som, entretanto, maior serd o custo destas paredes. Outra
forma encontrada para reduzir os ruidos ¢ a utilizagdo de 1a de vidro ou fibra mineral na
cavidade formada entre as camadas da parede. A melhor solu¢do obviamente depende de uma
analise de custo-beneficio que varia para cada caso.

Este autor também ressalta que se deve tomar o cuidado para niao colocar portas de salas
voltadas diretamente uma para a outra em lados opostos de um corredor. O espagamento das
portas ao longo da circulag@o cria um caminho longo, menos direto para que o ruido passe de
um ambiente ao outro.

A posicao das portas deve ser levada em consideracao visto que a absor¢ao sonora do ar ¢ baixa
quando comparada com outros materiais. Quanto maior a distdncia entre as salas maior sera a
contribuicao do ar para o conforto actstico. O mesmo vale para a drea interna das salas de aulas,
no qual quanto maior volume da sala maior sera o efeito do ar. Para salas menores o efeito do
ar ¢ praticamente desprezivel. Sendo que para os diferentes tamanhos de sala o ar quase nao
absorve em baixas frequéncias, sendo apenas de interesse pratico a absor¢do para frequéncias
acima de 1000Hz.

Na
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Figura / ¢ mostrado arranjos de portas adequadas e ndo adequadas em ambientes escolares.

Nota-se que os arranjos ilustrados na
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Figura /-a e na Figura 1-b sdo adequadas devido a proliferacao do som necessitar de percorrer
uma maior distincia para se propagar de uma sala a outra, ao contrario dos arranjos mostrados

na Figura 1-c e na Figura 1-d, em que as distancias entre as portas das salas sdo menores.
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Figura 1 - Layout de portas em salas de aula adequadas e ndo adequadas acusticamente
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Para Magnani et al. (2010), uma forma de auxiliar na actstica do ambiente ¢ através da
utilizagdo das barreiras acusticas. Estas podem ser definidas como dispositivos com massa e
altura minimas necessarias, instaladas entre fontes ou fontes de som e receptor, de forma a
produzir uma reducdo do nivel de pressdo sonora. Se uma onda sonora encontra um obstaculo
em seu caminho de propagagdo, sempre que as dimensdes deste forem compativeis ao
comprimento da onda incidente, ocorrera uma difragdo. Atrds da barreira é formada uma regiao
denominada zona de sombra acustica, ou seja, auséncia de propagagdo sonora atras do
obstaculo. A zona de sombra acustica ¢ maior para barreiras altas e para altas frequéncias.
Portanto, a atenuacao obtida depende da altura e da posi¢ao da barreira € do comprimento da
onda acustica. Por outro lado, barreiras de dimensdes pequenas, a regido de sombra pode
desaparecer totalmente.

Além das propriedades fisicas dos materiais e alguns dos parametros de projeto que auxiliam
na analise da acustica do ambiente a ser estudado ¢ necessario conhecer os parametros fisicos

e os limites normativos a serem alcancados pelos ambientes.

2.1.3 Parametros Fisicos e Normativos

Primeiramente € necessario entender a distingdo existente entre som e ruido. Som ¢ definido
como as vibragdes de ar audiveis e ruido ¢ o som que incomoda ou perturba, ou seja, € o tipo
de som ndo desejavel. O parametro acustico medido, mais comum, ¢ a pressao sonora, uma vez

que ela ¢ a grandeza considerada pelo nosso sistema de audigao.
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Segundo Gerges (1995), o ruido ¢ causado pelas vibragdes das moléculas do meio com
velocidade “u” dada em m/s, através de compressdes e rarefagdes, gerando uma variagdo de
pressao total. Esta pressao total ¢ a chamada Pressao Sonora “p”, dada em Pascal. O nimero de
ciclos por segundo destas vibragdes das moléculas ¢ chamado “Frequéncia” medida em Hz. As
ondas acusticas propagam-se com velocidade chamada de velocidade de som “c”. Sendo que

no ar, a velocidade de som ¢ dada pela Equagao 1.

c~ 331+ 0,6t Equagéo 1

sendo:
e c: velocidade do som em m/s;

e t: temperatura em °C, (para 20°C temos c=343m/s).

Outra importante propriedade das fontes de ruido ¢ a chamada Poténcia Sonora “W”, dada em
Watts. A Poténcia Sonora dependente apenas da propria fonte, ou sejam ndo depende do
ambiente ou distancia de medi¢ao.

Outro parametro importante € o coeficiente de absor¢ao dos materiais. Sabe-se que o coeficiente
de absorc¢ao sonora do ar, varia de acordo com a umidade relativa, sendo menor em umidades
relativamente elevadas, isso explica porque se ouve ruidos mais distantes em dias chuvosos. A
onda sonora ao atravessar o ar provoca uma agitacdo nas particulas atmosféricas, que leva a
dissipagdo de energia em forma de calor. Portanto quanto mais agitadas estiverem as moléculas,
maior sera a dissipacdo e maior sera a perda de energia sonora.

A distancia atingida pelo som ao ar livre depende, entre outras razdes, do sentido do vento que
atua sobre a onda sonora. Caso o movimento do ar esteja no mesmo sentido que a onda sonora,
a distancia percorrida por esta e sua velocidade serdo maiores. Se a fonte estiver proxima ao
solo, o vento provoca uma intensificacdo, do som junto a superficie terrestre, através das
inimeras reflexdes entre o solo e as camadas superiores do ar, que apresentam maiores
velocidades do vento. Porém, quando o vento estd na direcdo contraria ao fluxo sonoro, o
mesmo dificulta a propagacdo do som a grandes distancias, produzindo uma regido de sombra
acustica.

A temperatura ¢ outro parametro que influencia na propaga¢ao do som. Quando a temperatura
do ar diminui juntamente com a altura da fonte e densidade do ar, a velocidade do som ¢ menor

nas camadas atmosféricas mais inferiores, consequentemente a onda sonora possui uma menor
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velocidade nas camadas mais altas da atmosfera e maiores velocidades nas camadas mais
baixas. Nesta situa¢do ocorre uma zona de sombra acustica junto ao solo.

Por outro lado, quando a temperatura do ar ¢ maior em altitude, a onda sonora sofre reflexdes
sucessivas entre o solo e as camadas superiores do ar, € 0 som percorre grandes distancias. Esta
condicdo do ar ocorre geralmente a noite quando a terra perde calor por radiacao.

Quando combina-se estes dois fatores vento e temperatura, 3 medida que a temperatura
aumenta, a velocidade do vento também aumenta, e a combinagao de seus gradientes determina
efeitos diversos sobre uma fonte sonora.

Se o gradiente de temperatura € negativo e as ondas sonoras se propagam no mesmo sentido do
deslocamento do vento, as agdes do vento e da temperatura tendem a se anular nas camadas
superiores € somar-se nas camadas inferiores do ar. Enquanto que, para as ondas sonoras no
sentido contrario ao vento, as agcdes somam-se nas camadas superiores e anulam-se nas camadas
inferiores.

Para Rolla e Gerges (1993), dos varios processos de absor¢do existentes, o ressonador de
Helmholtz ¢ um dos indicados para absor¢ao em baixas frequéncias. O ressonador de Helmholtz
consiste de um espago fisico com um volume V, comunicando-se com o meio externo através
de uma pequena abertura de area S e comprimento E. O mecanismo de absor¢do pode ser
explicado considerando o ressonador como uma fonte com um certo grau de liberdade acustica,
no qual suas ondas sonoras se propagam dentro do espacgo, sendo que estas se dissipam através
da abertura. O ar seria a barreira isolante e o responséavel por dissipar a energia sonora de dentro
do ambiente.

No trabalho desenvolvido por Rolla e Gerges (1993), os autores estudaram a eficiéncia na
absor¢do de ruido de baixa frequéncia de blocos de cimento com cavidade quando
transformados em ressonadores de Helmholtz. Eles também determinaram os coeficientes de
absor¢cdo sonora de blocos nacionais ¢ dos ressonadores em camara reverberante, obtendo
resultados que passavam de 23 a 80% da absor¢do quando a frequéncia era de 250Hz. Isso
aconteceu para os blocos transformados em ressonadores.

Outro conceito relevante € o de tempo de reverberacdo. Para Kuttruff apud Ferreira (2006), o
tempo de reverberagdo ¢ definido como sendo o intervalo de tempo, em segundos, que o nivel
de pressdo sonora em um ambiente, leva para decair 60 decibéis (dB) a partir do instante em
que ¢ interrompida a fonte geradora.

Em um ambiente as ondas sonoras propagam-se em todas as diregdes a partir da fonte, em um

espago fechado existird ondas sonoras diretas e refletidas em diregdo ao receptor. A onda direta
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¢ a que chega sempre em primeiro lugar e com maior nivel de pressdo sonora, devido a distancia
percorrida ser menor, criando o minimo de atenuagdo. Logo ap6s a onda direta sdo recebidas
as varias ondas sonoras reflexivas nos varios planos existentes em uma sala.

O professor de fisica de Harvad, Wallace Clement Sabine, foi um dos primeiros estudiosos a
estabelecer condi¢des acusticas satisfatorias. Ele desenvolveu a primeira formula para célculo

do tempo de reverberacdo, intitulada de formula de Sabine, dada pela Equagao 2.

|4
TR =0,161x 1 (s) Equagéo 2

sendo:
e TR =tempo de reverberagdo do recinto (s);
e V =volume do ambiente (m?);

e A =area de absorcao (m?).

No qual a area de absorg¢do pode ser calculada também por:
A= ZC”CS Equacao 3

onde:

e a: coeficiente de absor¢ao de cada material de revestimento e,

e S: 4rea de cada material.

O coeficiente de absor¢do sonora “o” € um parametro de dificil medic¢ao principalmente porque
o mesmo depende da maneira na qual o material ¢ instalado, do angulo de incidéncia sonora no
caso de amostras pequenas, das caracteristicas do ambiente, entre outros. Varios métodos foram
desenvolvidos para a determinagdo do coeficiente de absor¢do, sendo os mais empregados: o
método da camara reverberante e o método de tubo de onda estacionaria. Estes métodos
possuem normas internacionais que os descrevem tais como a ISO 10534-2:1998.

Para Rolla (1995), o método de camara reverberante ¢ o mais utilizado, embora seja o mais
caro. Este depende de laboratorios e equipamentos adequados. O método economicamente mais
acessivel seria o de tubo de onda estacionaria. Para um projetista, ainda assim, o tubo de onda

estaciondrio ou um tubo de impedancia, como também ¢ conhecido ¢ relativamente caro.
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Hohmann et al. (2004) propuseram um complemento a Férmula de Sabine. Para o célculo da
area além dos elementos construtivos da sala de aula. Segundo os autores, deve ser considerado
também as areas de absor¢do sonora dos elementos adicionais de funcionalidade do ambiente
como carteiras, mesas, lousas e pessoas, assim como a atenuacdo sonora do ar. Neste caso, a

area “A” sera calculada pela Equagao 4.

A= A +Ap + 4, + 4, + 4 (m?) Equacio 4

A defini¢do dos elementos envolvidos na determinagdo da area de absor¢ao sonora equivalente
para o método teodrico indireto, que além dos elementos construtivos da sala de aula, também
sao consideradas as areas de absorcdo sonora dos elementos relativos a funcionalidade do
ambiente (mesas, cadeiras, pranchetas, pessoas, etc.), bem como a atenuagao sonora do ar, a

atenuacao sonora equivalente total é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Areas de Absorgdo sonora equivalente dos elementos adicionais de funcionalidade do

ambiente
A Absorcao equivalente da sala m?
Ap Absorcao equivalente das paredes m?
Ae Absor¢ao equivalente dos objetos m?
Ap Absor¢ao equivalente as pessoas na sala m?
Al Absor¢do equivalente do ar no ambiente m?
F Frequéncia m?

FONTE: Hohmann et al. (2004)

O tempo de reverberacao devera estar de acordo com o uso de cada espaco. Deve permitir a
clara percep¢ao do som, sem, no entanto, desaparecer imediatamente para que também nao
prejudique a percepgao de alguns tipos de fontes sonoras.

No Brasil, para tempos de reverberacdo sdo utilizados os valores de tempos Otimos
especificados pela ABNT NBR-12179:1992. Na Figura 2 sdo ilustrados os tempos de
reverberagdo demonstrados na norma brasileira para uma frequéncia de 500Hz, em diferentes

ambientes e volumes dos espacos fisicos em que se propagam.
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Figura 2 - Tempo de Reverberacdo a uma frequéncia de S00Hz
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Para um ambiente escolar, quanto menor o tempo de reverberagdo melhor se tornaria o local,
mas esta afirmativa nao € necessariamente verdade visto que, os seres humanos sdo capazes de
diferenciar os sons refletidos dos sons diretos, isso ocorrerd sempre que os sons refletidos forem
recebidos apds 80ms em relacdo ao som direto. Desta forma compreende-se que tempos
inferiores ao dito ndo provocam qualquer tipo de perturbagdo ao ouvinte, podendo entdo neste
caso ser as ondas refletidas uma forma de potencializar o nivel de pressdo sonora do orador.
Outro fator que deve ser analisado em tempos de reverberagdo muito proximos de zero, ¢ que
estes podem criar espagos considerados muito “secos”, ou seja, espagos desconfortaveis a
audicdo e consequentemente estes viriam a causar sonoléncia nos ouvintes. Por isso, aconselha-
se que em ambientes escolares sejam utilizados tempos de reverberagdo ndo muito proximos a
zero, para que este efeito ndo ocorra visto que em salas de aula € necessario que os alunos
possuam o maior entendimento e atencao para o aprendizado.

Desta forma salas de aula que sdo consideradas bastante inteligiveis podem vir a se tornar em
uma verdadeira sala de repouso com condigdes elevadas para tal feito. Por este motivo, valores
um pouco mais elevados podem ser utilizados nas salas de aula para que as mesmas nao se
tornem ambiente monotonos. Sugere-se que o valor seja de até mais 0,2 s no Tempo de
Reverberacdo (TR), do ambiente (SILVA, 2013).

Este pequeno acréscimo no tempo de reverberacdo provoca uma leve redugdo da

inteligibilidade, ou seja, uma diminuigdo na capacidade de se expressar por parte dos docentes
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e de entender por parte dos discentes. Por outro lado, isto gera beneficios no sentido de redugao
da sonoléncia causada pelo ambiente.

Portanto uma forma de auxiliar os docentes em suas oratorias nas salas de aula de ensino ¢
projeta-las para um tempo de reverberagao médio maximo de 0,7s e para locais onde possuam
pessoas com dificuldades auditivas deve-se manter os valores entre 0,3 ou 0,4s.

Segundo Roman apud Ferreira (2006), a ANSI (American National Standards Institute),
aprovou em junho de 2003 o padrdo de referéncia de critérios de desempenho e exigéncias do
projeto acustico para escolas. Orientagdes, critérios e exigéncias foram formatadas para se
conseguir um elevado grau de inteligibilidade nos espagos destinados ao aprendizado. A norma
DIN 18041 — Schallschutz in Schulen (Controle de Ruido em Escolas) recomenda que salas de
aula com boas condig¢des acusticas devem ter de 4 a Sm? por aluno. No Brasil, a ABNT NBR
10152:1987 estipula os niveis de pressao sonora para conforto aciistico no ambiente construido.
Nas salas de aula, o nivel sonoro equivalente para ambientes desocupados deve estar entre 40
e 50 dB(A), sendo que o valor inferior desta faixa representa o nivel sonoro para conforto
acustico, enquanto o valor superior representa o nivel sonoro aceitavel para a finalidade daquele
ambiente.

No trabalho desenvolvido por Rolla e Barbosa (1993), foi analisado o bloco de Maternal da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), quanto ao nivel de pressdao sonora, tempo de
reverberacdo e inteligibilidade. Como resultados obtidos notou-se que os tempos de
reverberagdo foram muito superiores ao estipulado como tempo 6timo para o ambiente. Como
solugdo foi dada a alternativa de introduzir mais materiais absorventes dentro do espaco fisico
para adequar o mesmo para o tempo de reverberacao ideal.

No ano de 2000 foi publicado um documento pela comissao técnica de acustica arquitetonica
da Acoustical Society of America elaborado por Seep ef al. (2002). Nele foram apresentadas
recomendacdes para a construcdo de escolas com aspectos acusticos adequados. Neste
documento o tempo de reverberagdo a ser utilizado em salas de aula deveria ser da ordem de
0,4 a 0,6s independente do volume da sala.

Em 2002 foi publicado uma nova norma nos Estados Unidos da América, referenciada por
ANSI S12.60, sendo esta a primeira norma mundial referente as condi¢des actsticas de salas
de aula. A grande maioria dos profissionais se baseia nela, pois sao indicados os valores limites
para ruidos de fundo, tempo de reverberacdo e o valor limite aceitavel de transmissdo sonora

entre espagos adjacentes. Nesta norma o tempo de reverberacdo ¢ a média aritmética dos tempos
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de reverberacao das frequéncias de 500, 1000 e 2000Hz. No Quadro 1 sdo exemplificados os

limites legislativos e normas de alguns paises.

Quadro 1 - Resumo de limites legislativos e normas de varios paises

Pais / Fonte Gama de frequéncias em Tempo de reverberacio, TR em (s)
Analise
250 a2k Hz <0,32x logV —0,17
Alemanha / DIN 18041
(4 bandas) Exemplo: < 0,6 se V=200m?
Brasil / ABNT NBR 0,7<TR<1,1se10<V <1000m*
500Hz
12179:1992 Exemplo: < 0,9 se V=100m?
500 a 2k Hz
Espanha / DB-HR <0,5
(3 bandas)
EUA / ANSI/ASA 500 a 2k Hz <0,6se V<283 m?
$12.60-2010 (3 bandas) <0,7 se 283 <V <566 m?
Franga / Decreto de 500 a 2k Hz 04<TR<0,8seV<250m?
25/04/2003 (3 bandas) 0,6<TR<1,2se V>250m?
125 a2k Hz <0,2 x altura média da sala
Noruega / NS 8175
(5 bandas) Exemplo: < 0,6 se altura=2,8 m
500 a 2k Hz <0,15xV /3
Portugal / RRAE
(3 bandas) Exemplo: < 0,9 se V=200 m?
500 a 2k Hz < 0,6 para ensino primario
Reino Unido / BB 93
(3 bandas) < 0,8 para ensino secundario
250 a 4k Hz <0,5 para ensino primario
Suécia / SS 25268
(5 bandas) < 0,6 para ensino secundario
250 a2k Hz <0,32x logV - 0,17
Suica / SAI 181
(4 bandas) Exemplo: < 0,6 se V=200m?

No ano de 2010 a norma americana ANSI S12.60 foi atualizada. Na parte um em que

referenciava as condig¢des acusticas necessarias em salas de aula, foi indicado que para locais

com volumes inferiores a 283m?, o tempo de reverberacao deverad ser inferior a 0,6s, para

volumes compreendidos entre 283 e 566 m?, os tempos de reverberacao deverdo ser inferiores

a 0,7s e para volumes superiores a 566m* a norma nao apresenta nenhum valor.
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O conforto acustico nos ambientes escolares ainda € um assunto que gera muitas discussoes €
muitos estudos. Com a evolucao tecnoldgica, tanto de hardwares quanto de softwares, muitas
ferramentas computacionais estardo a disposi¢cdo de projetistas para auxiliar na analise acustica
dos ambientes a um custo relativamente baixo. Isto possibilitard a elaboracao de edificagdes
adequadas para o desenvolvimento educacional e a redugdo do esforco fisico realizado por
muitos professores no exercicio de sua profissao.

No proximo topico deste capitulo serd abordado outro tema que causa sérios problemas na
capacidade de alunos e professores executarem as suas atividades no ambiente escolar. A
iluminagdo tem sido alvo de estudos a muitos anos e sua utilizacdo de forma correta pode
auxiliar consideravelmente no desenvolvimento das atividades escolares e no nivel de

concentracgdo por parte dos discentes.

2.2 CONFORTO LUMINICO

A determinagdo das caracteristicas de iluminacdo de um ambiente pode ser feita por meio do
nivel de luminédncia, do fluxo luminoso necessario, da eficiéncia energética, do tipo de
atividades desenvolvidas no ambiente e outros. Segundo Caram et al. (1995), a regido do visivel
esta associada a intensidade de luz branca transmitida, o que influencia diretamente no grau de
iluminacao de um ambiente.

No trabalho de Da Graga et al. (2001) foi analisado a utilizagdo de alguns métodos de avaliacao
de iluminagdo natural, quais sejam: método de fluxo dividido, modelos em escala reduzida, area
relativa das janelas e avaliagdo pos-ocupagdo. Verificaram a viabilidade de utilizagdo destes
métodos para qualificar e avaliar os projetos arquitetonicos de escolas de ensino fundamental e
médio do estado de Sao Paulo. Abordaram os métodos utilizando um quadro comparativo dos
principais métodos de avaliacdo o que possibilitou o entendimento dos pardmetros necessarios
para aplicagdo de cada modelo, bem como a pertinéncia destes parametros na fase de
anteprojeto. Os autores concluiram que era necessario desenvolver um método simplificado de
avalia¢do para a iluminagdo natural das salas de aula, considerando-se especificamente os dados
existentes na fase de anteprojeto.

Entretanto, ndo ¢ s6 na fase de anteprojeto que deve ser levado em consideragao a analise da
ilumina¢ao do ambiente. A iluminacao do ambiente deve ser levada em consideracao na fase

projetual, no processo construtivo e também na pds ocupagdo do ambiente.
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No caso das escolas em que a leitura ¢ a atividade predominante nas salas de aula, o ambiente
deve proporcionar conforto luminico adequado, o qual ¢ avaliado por meio de alguns
parametros. Logo, torna-se necessario elucidar alguns conceitos para a compreensao da

metodologia empregada e dos resultados obtidos.

2.2.1 Eficiéncia Energética

Atualmente, a otimizagao do consumo de energia ¢ um dos grandes desafios enfrentados pela
sociedade, pois causara futuramente grandes impactos ambientais para as geragdes futuras
devido a crescente escassez dos recursos naturais. Em paises emergentes como o Brasil, o
desperdicio de energia pode representar sérios inconvenientes devido aos recursos financeiros
limitados.

A fungdo da iluminagdo ¢ tornar o ambiente visivel e adequado, permitindo a execucdo de
tarefas necessarias com conforto visual. Projetos que ndo aproveitam toda a potencialidade da
iluminagdo natural para atingir o conforto luminico dos ambientes internos exigem o uso de
iluminacgao artificial e consequentemente o consumo de energia.

Quando se trata de poder publico, recursos que poderiam ser investidos em areas de extrema
necessidade para a populagao, tais como educacgdo e saude, acabam sendo desviados para a
geracdo de energia. As altas contas dos setores publicos com energia elétrica, acrescidos pelo
alto valor de manutencdo causado pela troca constante de lampadas, tem consumido cada vez
mais o escasso or¢amento anual de alguns setores publicos. Na educacdo por exemplo isto tem
impedido a reposicao de lampadas de algumas institui¢des de ensinos assim como a manutengao
da pintura das salas de aulas, o que posteriormente tem reduzido a desempenho dos discentes
devido aos inadequados niveis de iluminagao.

E fato que as salas de aula funcionam majoritariamente durante o dia, portanto, a valorizagio
da luz natural resultaria em melhores condi¢des ambientais, além de favorecer uma economia
de energia, devido a ndo utilizagdo de luz artificial. Por esses e outros motivos a condi¢cdo de
trabalho em edificios educacionais tem se apresentado como insatisfatorias.

O melhor aproveitamento da iluminagdo solar ¢ alcangado com a otimizagdo da intera¢do da
luz solar direta com o projeto da edificagdo. Ao invés do projetista simplesmente rejeitar esta
forma de iluminacao do ambiente, o0 mesmo opta por um ambiente interno mais confortavel e

produtivo, e a0 mesmo tempo pela economia de energia.
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Quando a luz solar ¢ levada em conta ndo se trata apenas de um estilo arquitetonico para os dias
atuais, mas também um resultado final duradouro, capaz de ampliar principios bésicos da
consciéncia e eficiéncia energética do ambiente. A luz solar auxilia o ser humano nas
necessidades psico fisiologicas e a0 mesmo tempo auxilia na producdo de um ambiente
confortavel e produtivo, ambientando o local de uma forma mais prazerosa, cheio de cores,
volume e contraste.

Se forem considerados precedentes historicos, nas civilizagdes antigas, o uso consciente da luz
solar foi mais amplamente relacionado com a arquitetura religiosa, ampliando e iluminando os
templos sagrados. Exemplos que vao desde os egipcios até as igrejas catdlicas podem ser
observados em toda a histéria global.

Um dos problemas encontrados na utilizacdao da luz solar ¢ que esta luz ¢ melhor aproveitada
nas fachadas dos edificios. Isto faz com que locais proximos a sua entrada fiquem muito bem
iluminados e espagos mais afastados fiquem em extremo breu. Portanto, uma forma de se
reduzir este reflexo ¢é através da distribui¢ao de iluminagdo natural nos ambientes centrais da
edificacao, aproveitando melhor a sua eficiéncia luminosa.

A luz solar realiza a sua distribui¢do em um ambiente por diversas formas, a mesma pode ser
manipulada por reflexao, transmissdo, refragcdo, polarizagdo, absor¢ao e difusdo, sendo que de
acordo com cada ambiente cada uma destas formas pode responder de forma diferente.

Mas, ndo ¢ s6 a luz solar que auxilia em uma eficiéncia energética predial, a iluminagao artificial
também ¢ uma grande responsavel por auxiliar neste conforto. Segundo Vianna e Gongalves
(2001), as lampadas se diferenciam entre si ndo s6 pelos diferentes fluxos luminosos que elas
irradiam, mas também pelas diferentes poténcias que consomem. Para compara-las € necessario
conhecer quantos limens sdo gerados por watt absorvido. A essa grandeza d4 se o nome de

Eficiéncia sem prévio aviso (antigo “Rendimento Luminoso”™).

2.2.2 [Eficiéncia Luminosa

Segundo Magalhaes (1995), a luz visivel ¢ uma radiagdo eletromagnética, com velocidade de
300.000km/s, de frequéncias altas e de ondas curtas.

Pereira e Souza (2001) afirmam que uma fonte de luz ideal seria aquela que converteria toda
sua poténcia de entrada (W) em luz (Im). Infelizmente, qualquer fonte de luz converte parte da
poténcia em radia¢@o infravermelho ou ultravioleta. A habilidade da fonte de converter poténcia

em luz é chamada de eficiéncia luminosa.
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Segundo Caram et al. (1995), o infravermelho interfere diretamente nas condi¢des internas de
conforto ambiental através do ganho de calor. A elaboragdo projetual inadequada impacta
negativamente nas condig¢des internas do ambiente construido, € por conseguinte no conforto
dos usuarios finais.

Segundo Magalhaes (1997), uma das formas utilizadas para se obter uma melhor distribui¢cdo
da luz solar sdo as light-shelves, que promovem um sombreamento sem perturbar a visdo do
exterior, também oferecendo uma distribui¢ao da luz solar com um minimo de ofuscamento
Figura 3. Sua presenca reduz a iluminagao préxima a janela e redistribuem a luz para os locais

mais ao fundo do ambiente.

Figura 3 - Funcionamento dos Light Shelves
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Fonte: http://vincesarmy.blogspot.com.br/2014/11/daniels-review-light-shelves-unite-

and.html

As salas de aula normalmente sdo constru¢cdes em que algumas de suas aberturas geralmente
sao direcionadas para corredores voltados para areas externas abertas para a iluminacao externa.
Estas salas recebem luz de janelas baixas dispostas nestes corredores, este lado da sala ¢
considerado como a fachada que ndo ¢ diretamente ensolarada o que reduz o aproveitamento
da iluminagao externa.

Para melhor aproveitamento da iluminacdo natural geralmente, as salas de aula sdo projetadas
com janelas altas nas fachadas que sdo diretamente ensolaradas, onde poderiam ser instalados
os light-shelves. Este, rebaixado, permite que a luz direta incidente seja refletida pelo teto e

promova uma melhor distribuicdo da iluminacdo interna. O efeito dos light-shelves também


http://vincesarmy.blogspot.com.br/2014/11/daniels-review-light-shelves-unite-and.html
http://vincesarmy.blogspot.com.br/2014/11/daniels-review-light-shelves-unite-and.html
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pode ser utilizado sobre a janela baixa auxiliando na reducdo do ofuscamento que ocorre na
sua proximidade.

No ambito da UFU foi desenvolvido um trabalho por Silva et al. (2003) cujo objetivo era
desenvolver geometrias otimizadas “light-shelves” para sistemas de iluminagao natural para as
salas de aula dos campus universitarios aproveitando melhor a luz solar. A ideia do trabalho era
controlar efetivamente a fonte de luz, de forma a oferecer apenas a quantidade e distribuigdo
necessarias ao ambiente, e ainda eliminar o ofuscamento e o super aquecimento do ambiente.
A conclusao que os pesquisadores chegaram ¢ que os elementos de controle efetivamente
distribuem a luz de forma mais uniforme e equilibra a penetragdo de luz e calor no ambiente,
possibilitando inclusive que sistemas com abertura zenital (aberturas que permitem a entrada
de iluminagdo de cima para baixo) pudessem ser utilizados em locais de baixa latitude, ou seja,
locais quentes e com altos indices de luminosidade externa, como o caso de Uberlandia.

Outra forma de controlar a luminosidade num ambiente é por meio da instalacao de brises na
fachada. Segundo Silva (2011), o brise surgiu no momento em que foi preciso introduzir
elementos que protegessem as aberturas da radiagdo solar, porém estes elementos deveriam ser
aceitos com a introducdo de principios modernos de modulacao, padronizagao e
industrializagdo. Além de compor esteticamente os edificios com os conceitos abstratos e
funcionalidades do modernismo.

Composto por laminas paralelas, horizontais, verticais ou combinados, o brise pode ser
fabricado de diferentes materiais ¢ tem como funcao o controle da radiagdo solar excessiva,
inferferindo também na luminosidade e na visdo para o exterior (SILVA, 2011). Pois, devido a
localizag@o do pais no hemisfério sul, as fachadas votladas para o norte sdo aquelas que mais
necessitam de cuidados, pois sdo as mais expostas a radia¢do solar. Assim como as fachadas
leste e oeste, que recebem radiacdo solar nos periodos da manha e a tarde com inclinagdes
varidveis e as fachadas sul que na maior parte do pais ndo sdo atingidas ou recebem radiagao
com pequeno angulo de inclinacao.

O problema encontrado nas escolas segundo Bertolotti € Moura (2007) € que as janelas das
escolas publicas normalmente ndo possuem um controle da radia¢do solar direta, ou entdo
utilizam protetores mal dimensionados e obstrutivos que reduzem a luz natural, fazendo com
que a iluminagdo elétrica permanega acesa por mais tempo que o necessario. Para melhorar a
distribuicao da luz natural, os autores sugerem a utilizacdo das aberturas zenitais contendo
dispositivos com selecdo angular e difusores opacos que promovem um adequado controle da

radiacdo solar direta, evitando problemas com ofuscamento e aquecimento das salas de aula em
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climas quentes, a0 mesmo tempo que permitem um melhor aproveitamento da iluminagao
natural, tanto difusa quanto direta refletida. O resultado final ¢ maior conforto visual e economia
de energia.
O ofuscamento ¢ um dos problemas que podem ser causados no interior de ambientes por falta
de eficiéncia luminosa. De acordo com a ABNT NBR 5461:1991, ofuscamento pode ser
definido como: “Condicdo de visdo na qual hd desconforto ou redugdo da capacidade de
distinguir detalhes ou objetos, devidos a uma distribui¢ao desfavoravel das luminancias, ou a
contraste excessivo”. Segundo Silva e Giralt (1995), no primeiro caso, traduz a falta de
harmonia entre a sensibilidade de partes da retina submetidas simultaneamente a iluminamentos
diferentes. Ja o segundo, resulta do tempo necessario a propria adaptagdo. O olho humano ¢
capaz de ajustar-se a luminancia média do campo de visdo e sob grandes contrastes as areas
menos luminosas ndo sdo visiveis (subexposi¢do) e as areas que estdo excessivamente
brilhantes causam desconforto (superexposicao).
A luminancia natural é uma medida do fluxo fotométrico por unidade de area,
consistindo numa grandeza fisica que fornece informagdes sobre o fluxo de energia
eletromagnética na faixa espectral do visivel. Contudo, o olho humano ndo ¢ igualmente
sensivel a todos os comprimentos de onda da radiacdo visivel, de maneira que essa

sensibilidade é levada em conta na curva de resposta de um medidor de luminancia.
Desta forma, a luminancia, medida em Lux (limens por m?), representa a curva de

resposta do olho humano a radiagdo solar incidente. (SANTOS apud SILVA, 2011).

Mesmo que o local esteja sem contraste o ofuscamento pode ocorrer sempre que a luminancia
média do campo de visdo estiver em excesso de cerca de 25.000 cd/m?. Embora este fendmeno
seja considerado como um fendomeno subjetivo, o ofuscamento ¢ classificado como direto, por
reflexdo, de desconforto e perturbador ou impoténcia.

Segundo a ABNT NBR 5461:1991, o ofuscamento ¢ considerado direto quando o mesmo ¢
causado por objetos auto luminosos, que estdo situados no campo visual, particularmente por
aqueles situados proximos ao eixo de visao.

Ja quando o ofuscamento ¢ por reflexdo a ABNT NBR 5461:1991, trata o mesmo como sendo
causado quando as imagens refletidas aparecem na mesma dire¢ao ou em uma direcao proxima
a do objeto observado.

Para esta norma o ofuscamento de desconforto ¢ aquele que causa um desconforto visual, mas
sem necessariamente enfraquecer a visao dos objetos.

Para Silva e Giralt (1995), quando o ofuscamento ¢ de desconforto, o mesmo ¢ irritante, mas

necessariamente nao prejudica o desempenho visual do usudrio. Frequentemente ¢ atribuido a
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tendéncia da vista de fixar-se sobre os pontos mais brilhantes do campo de visdo e deste modo
aparenta fototropismo, ou seja, atragdo que as plantas possuem pela luz. O grau de desconforto
causado por este tipo de ofuscamento varia dependendo da luminancia e do tamanho da fonte,
do angulo entre a fonte e a linha de vista do observador, da luminancia de fundo e do nivel de
adaptacdo da vista do observador.

Para a ABNT 5461:1991, o ofuscamento perturbador é aquele que enfraquece a visdo dos
objetos, porém nao necessariamente causa desconforto visual.

Segundo Tavares (2000), o ofuscamento perturbador ou de impoténcia, prejudica o desempenho
da tarefa visual e pode ter trés causas diferentes. A primeira ¢ a difusdo da luz nas lentes do
olho produzindo uma “venda” de luminancia na retina. A segunda seria o tempo insuficiente
para a vista se adaptar a nova iluminancia excessivamente diferente e por ultimo seriam os
fantasmas criados, no qual, neste fenomeno os processos fotoquimicos essenciais a nossa visao
sofrem temporariamente distarbios, devido ao olho se tornar muito carregado com a luz. Por
este motivo o cérebro torna-se confuso e as pessoas continuam a ver uma sucessao de imagens
do brilho do objeto ou reflexdo alternativamente positiva e negativa de energia irregular e de
diminuicdo de frequéncia. Com isto a visdo completa ¢ frequentemente restabelecida em 5 ou
10 minutos apds o evento.

Ambos os trabalhos, Silva ef al. (2003) e Bertolotti € Moura (2007), buscaram solucionar os
problemas da falta de eficiéncia e do ofuscamento. Por essas e outras razdes, o conforto
luminico tem uma importante influéncia sobre os alunos em uma sala de aula, chegando até a
reduzir o rendimento escolar.

Segundo Durante et al. (2007), para um controle da iluminancia excessiva responsavel pelo
ofuscamento ocorrido dentro das edificagdes pode-se utilizar elementos de controle externos ou
internos. Estas barreiras para a luz também auxiliam no bloqueio do calor incidente pela
abertura, conforme sua posi¢ao e caracteristicas dos materiais. Um exemplo destas protegdes
sao os brises. Quando utilizados criteriosamente, contribuem de maneira acentuada na redugao
da incidéncia de luz direta no ambiente e na protecao contra os ganhos térmicos advindos da
radiagdo solar, permitem uma ventilagcdo natural e podem ser empregados como um elemento
visual diferenciado, constituindo-se no proprio carater arquitetonico da edificacao.

A ABNT NBR 5413:1992? determina o nivel de iluminamento de acordo com a utilizacdo do

ambiente. Os valores variam com a idade média dos ocupantes e com a duragdo do trabalho.

2 Os edificios avaliados neste trabalho foram construidos hd mais de 10 anos enquanto vigorava a ABNT NBR
5413:1992. Assim, optou-se por utiliza-la como referéncia normativa embora ela tenha sido cancelada em 2013.
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Vale ressaltar que os olhos ndo sdo capazes de distinguir niveis de iluminamento, mas
luminancias. Por exemplo, um papel branco possui maior luminancia do que as letras escuras
nele impressas, embora ambos estejam sob o mesmo nivel de iluminamento.

Para Moreira (1987), a diferenca de luminancias ou das refletancias espectrais existente entre o
papel branco e as letras escuras que permite a visdo das letras por meio de contraste. Este
fendomeno da visdo ¢ melhor avaliado se estudado sob a forma de luminancias, pois, a visao
humana apresenta o fendmeno da constancia de brilho, de modo a identificar as mesmas
relacdes de luminancias sob diferentes iluminancias. Os valores absolutos das luminancias sao,
no entanto, uma ideia da iluminancia na superficie, uma vez que a primeira grandeza depende
da segunda. Mas, na pratica, ainda é preferido ao conceito de nivel de iluminamento, isso
porque sua medida ¢ mais facil e segura do que a mensuracdo de luminancias. Para medir a
luminancia s3o necessarios equipamentos mais caros ¢ complexos, chamados de
luminancimetros.

E sempre a fungio a que se destina o local que determinara quais os fatores mais importantes a
serem considerados no momento de se projetar a iluminacao. Por isto a iluminacdo inadequada
das salas de aula poderia ser evitada, caso muitos dos projetistas e executores realizassem uma

avaliagdo preliminar do desempenho luminico dos espagos a serem construidos.

2.2.3 Fluxo Luminoso

Segundo Vianna e Gongalves (2001), o fluxo luminoso pode ser definido como a radiacao total
da fonte luminosa, entre os limites de comprimento de onda (380 e 780 nm). O fluxo luminoso
¢ a quantidade de luz emitida por uma fonte, medida em limens, na tensdao nominal de
funcionamento.

Para Da Luz (2014), ¢ a poténcia total emitida por uma fonte de luz ou a poténcia de energia
luminosa de uma fonte que o olho humano ¢ capaz de perceber. O limen pode ser definido
como o fluxo luminoso emitido segundo um angulo s6lido de um esterradiano, por uma fonte
puntiforme de intensidade invariavel em todas as dire¢des e seu valor ¢ igual a 1 candela. Cada
lampada ou fonte luminosa possui seu tipo e poténcia, apresentando desta forma diferentes
fluxos luminosos.

Segundo Costa (2000), a for¢a geradora do fluxo luminoso ¢ a intensidade luminosa que, ¢ um

vetor luminoso emitido por uma fonte. Sendo o modulo deste vetor o seu valor em candelas;
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sua direcdo ¢ medida dentro de uma esfera, segundo uma direcdo na qual a fonte luminosa

estaria no centro; e por fim, o sentido ¢ do centro para o extremo da esfera.

2.2.4 Determinacao dos niveis de iluminancia (E)

O olho humano possui uma capacidade muito grande de adaptagdo as condigdes de iluminagao
existente. Isso pode ser notado verificando-se a percep¢ao humana frente a condi¢des tao

extremas de luz, como o sol direto e a noite.

“Em algumas tarefas, o modo como o olho nos indica se o nivel de iluminacgio esta
ou ndo adequado ¢ exatamente através da nossa reacao fisioldgica, ou seja, 0 maior
ou menor esfor¢o que se fazemos para ver, e consequentemente, 0 maior ou menor

cansago que sentimos” (VIANNA ¢ GONCALVES, 2001).

Os niveis de iluminancia “E” sdo determinados empiricamente através de testes que relacionam
o desempenho da tarefa visual com suas variagdes. Entre 1927 e 1932, estudos realizados,
chamados de Hawthorne mostraram que a intensidade visual esta diretamente relacionada ao
nivel de iluminagao e que ela ¢ determinada principalmente pela relacdo de luminancia entre as
tarefas e o seu entorno (FGV, 2014).

Logicamente, ha a necessidade de considerar o problema econdmico que envolve o aumento do
nivel de iluminancia. A decisdo deve ser tomada levando em consideragdo o maximo de
intensidade visual que serd conseguida, sem, contudo, que os niveis de ilumindncia sejam
demasiadamente elevados. O desempenho na realizacdo de uma tarefa obviamente se relaciona
com a intensidade visual, mas também com a complexidade e a dificuldade da propria tarefa
em si, da capacidade e experiéncia que o proprio individuo tem em realiza-la. Abaixo estdo
listados alguns fatores que segundo Rondon (2007), devem ser levados em consideracdo para

determinagdo do nivel de iluminacdo para atividades visuais:

a) O tamanho dos detalhes criticos dessas tarefas;

b) A distancia que esses detalhes sdo vistos;

¢) A luminancia das tarefas (funcdo do fator de reflexdo);

d) Os contrastes entre tarefas/entornos;

e) A velocidade com que essas tarefas devem ser desenvolvidas;

f) O grau de precisdo exigida na sua realizagao;
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g) Idade de quem realiza.

A determinagdo das caracteristicas de um ambiente ndo ¢ feita somente por meio do nivel de
iluminancia necessario, mas por uma série de outros fatores. Muitas vezes, o nivel de
iluminancia pode ndo ser tdo importante frente as caracteristicas que desejamos empregar ao
ambiente, o uso das cores, 0 jogo entre luz e sombra etc. A funcdo do local que determinara
quais os fatores merecem maior preocupagao. Sabe-se, que as necessidades encontradas numa
igreja, por exemplo, sdo diferentes das encontradas em restaurantes, cinemas e habitagdes, pois
ha diferenciagdo entre cada caso.

Segundo Rondon (2007), o critério mais utilizado para se determinar os niveis de iluminacao
convenientes para cada tarefa ¢ o de maior eficiéncia. Num primeiro momento, a eficiéncia foi
sindnimo de produtividade. Ainda hoje ela ¢ de certa forma entendida assim: maior rapidez no

trabalho, menor cansago e eliminacgdo de erros cometidos.

2.2.5 Niveis minimos de iluminincia

A ideia de quanto maior a eficiéncia luminica maior a produtividade foi decrescendo a partir
do momento em que no Brasil a ABNT NBR 5413:1992 entrou em vigor em abril de 1992. O
objetivo desta norma era estabelecer valores de ilumindncia média minima para iluminagao em
interiores, onde se realizem atividades de comércio, industria, ensino, esporte, entre outras. A

norma estabelece como condic¢des gerais:

a) A iluminancia deve ser medida no campo de trabalho. Quando este ndo for definido,
entende-se o nivel do referente a um plano horizontal a 0,75m do piso;

b) No caso em que seja necessaria uma elevada luminancia em limitado campo de trabalho,
pode-se usar iluminagao suplementar;

¢) A iluminacao no restante do ambiente ndo deve ser inferior a 1/10 do valor adotado para o
campo de trabalho, mesmo que haja recomendagdo menor;

d) Recomenda-se que a iluminancia em qualquer ponto do campo de trabalho nao seja inferior
a 70% da luminancia média determinada segundo a ABNT NBR 5382:1985.

e) Para o estudo em questdo a iluminancia recomendada em salas de aula segundo a ABNT

NBR 5413:1992 ¢ de 300 lux.
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Em 21/03/2013, a ABNT cancelou a norma ABNT NBR 5413:1992, substituindo a mesma pela
norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013. Esta nova norma trata da iluminacdo de ambientes
de trabalho (interior) e se tornou parametro para aplicagcdo técnica em projetos e padrao de

avaliacdo de iluminancia nos ambientes ocupacionais.

A ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013 considera que para ambientes em que haja aulas noturnas,
classes e educacao de adultos, a iluminancia indicada é de 500lux. Um aumento no minimo

aceitavel de 200lux se comparado a norma anterior.

No capitulo 3 serao apresentadas as metodologias utilizadas nas avaliagdes de conforto acustico

e luminico de salas de aula de 2 blocos didaticos, 3Q e 50, do campus Santa Mdnica da UFU.
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3. PLANEJAMENTO E METODOLOGIA

3.1 PLANEJAMENTO E LEVANTAMENTO DE DADOS

A pesquisa foi desenvolvida em dois edificios do Campus Santa Mdnica da UFU, na cidade de
Uberlandia-MG. Os blocos escolhidos estdo demarcados na Figura 4, sendo estes os blocos 3Q
e 50. Ambos sdo blocos ja consolidados dentro do campus universitario. A escolha destes
blocos foi motivada devido sua posi¢ao em relagdo ao norte e por estarem afastados de uma das
principais avenidas da cidade, Av. Jodo Naves de Avila, eliminando assim alguns ruidos
externos que poderiam interferir na avalia¢do acustica.

Além disto, estes blocos estdo localizados nas proximidades da estacdo meteoroldgica da UFU,
que leva a acreditar na confiabilidade dos dados que serdo levantados nas medi¢des de conforto
luminico.

O bloco 3Q (Figura 5) ¢ constituido por trés andares tipicos, o andar escolhido para a realizagao
das avaliagdes foi o seu terceiro andar, construido em uma segunda etapa de construgdo do
bloco. As salas escolhidas para realizacao dos estudos foram as salas 3Q-305, 3Q-306 e 3Q-
312. Ressalta-se que estas salas localizam-se em pontos que necessitam de maior isolamento
acustico, o que justifica a escolha.

A primeira esta localizada ao lado dos banheiros do andar e a segunda fica ao lado da entrada
principal do andar. Ambos os locais podem emitir sons que podem posteriormente atrapalhar
os alunos durante o aprendizado. Salienta-se que devido a necessidade de adequacao da
institui¢do, as salas 3Q-305 e 3Q-306 sao resultado da subdivisdo de salas maiores. Esta

também ¢ uma das razdes que levou a escolha destas salas.



Figura 4 - Mapa do Campus Santa Monica UFU
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Figura 5 - Disposicao das salas do Bloco 3Q

CASA e FORGH (EASTENTE)

©

844 OE Ak
§ A
foF-Yol

/ % /{mm 1 Pd

LW =
o S -4

FONTE: Diretoria de Infraestrutura - UFU

Quanto a iluminacgao, as salas 3Q-305 e 3Q-306, possuem suas fachadas voltadas mais para
noroeste e sudeste, respectivamente. Devido a alta incidéncia solar na cidade de Uberlandia,
durante varios meses ao ano, a analise destas salas é conveniente para verificar se as mesmas
estdo aproveitando adequadamente a luz solar.

A sala 3Q-312 foi escolhida devido as suas caracteristicas fisicas de projeto ndo terem sofrido
alteragdes significativas como nas outras duas salas. Sua localiza¢do mais afastada dos pontos
considerados com um ruido mais elevado, como a entrada principal do bloco, sua avaliagdao
permitird verificar se acusticamente a sala com maiores dimensdes neste bloco também estao
adequadas acusticamente. Quanto a iluminagdo a motivagdo em avaliar esta sala, € que a mesma
esta voltada para a estagdo meteoroldgica da universidade, e a area principal das janelas esta
voltada para a face sudeste.

O segundo bloco escolhido foi 0 50, onde foram avaliadas as salas 50-206, 50-207 e 50-215.
Este bloco também possui trés pavimentos tipos € um pavimento subsolo de anfiteatros. As
salas escolhidas estdo representadas na Figura 6. A primeira sala, 50-206, esta localizada ao

lado do sagudo de entrada do bloco e voltada para a rua de acesso principal do campus. A 50-
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207 esta localizada ao lado das escadas de acesso dos andares do bloco, com uma das faces
voltada para a area de estacionamento dos blocos proximos.

A outra sala escolhida foi a sala 50-215, com sua face principal de janelas voltada para a estagao
meteoroldgica, e mais afastada acusticamente da principal area de ruidos do bloco. No campo
luminico, a sala 50-206, permite avaliar o aproveitamento luminico natural quando se possui
arvores em frente a entrada principal de luz do ambiente. A sala 50-207 possui a face de janelas
mais voltadas para noroeste sem interferéncias na entrada de luz. E por fim a sala 50-215 tem

suas janelas mais voltadas para nordeste.

Figura 6 — Disposicao das salas do Bloco 50
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Para a anélise do conforto acustico foram previstas andlises tedricas dos tempos de reverberagao
e da capacidade de absor¢do acustica dos ambientes estudados. Para realizar este estudo foi
necessario conhecer todos os coeficientes de absor¢ao dos materiais, realizagao de medicao dos
tamanhos das salas e dos materiais utilizados.

A avaliagao do conforto luminico exigiu que fossem realizadas medi¢des in loco da luminancia
em diversos pontos das salas de aula. Estes dados eram necessarios para a determinacdo da
eficiéncia da iluminagdo natural e artificial das salas. Para as medigdes foi utilizado um
luximetro, e os dados obtidos foram posteriormente tratados por meio de programa
computacional SURFER 11.0 utilizado para gerar os graficos da iluminagao.

Na proxima se¢do ¢ abordado a metodologia utilizada para o desenvolvimento das avaliagdes

das salas de aula.
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3.2 LEVANTAMENTO DO CONFORTO ACUSTICO

As salas serdo avaliadas teoricamente em trés frequéncias: 500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz. As
analises referem-se especificamente a absor¢do sonora ¢ o tempo de reverberagdo de cada
ambiente. Para alcangar estes resultados foi necessario levantar as caracteristicas fisicas do
ambiente, area e tipo de material que compde o piso, o teto e as paredes, bem como a area das
aberturas. Para determinacao destas areas foi realizado medi¢des in loco. Os coeficientes de
absor¢ao sonora utilizados neste trabalho foram obtidos por meio da ABNT NBR 12179:1992
e para os materiais que ndo constavam na mesma foram utilizados catalogos técnicos dos
materiais encontrados na sala e que foram adquiridos pela universidade.

Para cada sala de aula foram realizadas medi¢des quanto suas dimensdes, materiais que
compdem as mesmas, tamanho da area das janelas, area das portas, area de alvenaria com
reboco liso, forro, utilizacdo de gesso acartonado, area do piso. Todas estas variaveis sdo fatores
necessarios para o calculo de reverberagdao do som, dentro de ambientes escolares.

O método utilizado no trabalho para andlise da reverberagdo foi o método de Sabine. Para cada

sala foram analisados o tempo de reverberacao e a absorc¢ao para quatro condigdes:

e sala cheia com porta e janelas abertas;
e sala com 60% de sua capacidade e com porta e janelas abertas;
e sala cheia com porta e janelas abertas;

e sala com 60% de sua capacidade com porta e janelas fechadas.

Foi considerado como tempo de reverberacdo aceitavel para as salas os limites de acordo com
anorma ANSI S12.60, que estipula um valor de referéncia para cada volume de sala de aula e
uma média aritmética entre os valores obtidos por frequéncia. Os resultados obtidos para area
de absor¢do sonora sdo dados pela soma dos valores de absor¢do obtidos para cada material na
respectiva frequéncia e situagdo estudada.

Para a medi¢dao das areas de cada espago fisico foi utilizado uma trena eletronica com um
alcance de até 50m para medi¢do in loco. Este equipamento permitiu uma maior precisao nas
medigoes realizadas e utilizadas no trabalho. A identificacdo dos materiais utilizados em cada
sala foi por conferéncia dos mesmos in loco, e informagdes recolhidas nos projetos disponiveis

no sitio de editais da universidade. Na Tabela 2 sdo apresentados os dados levantados quanto



39

as dimensdes de cada sala pesquisada e na Tabela 3 sdo apresentados os coeficientes de

absorcao sonora utilizados e levantados para a realizacao deste estudo.

Tabela 2 - Dados levantados para dimensdes das salas de aulas estudadas

Sala Comprimento Largura Altura Area Volume
(m) (m) (m) (m?) (m?)

3Q-305 6,08 9,74 3,14 59,22 185,95
3Q-306 6,81 9,77 3,19 66,53 212,24
3Q-312 9,89 12,24 3,19 121,05 386,16
50-206 7,32 7,46 2,85 54,61 155,63
50-207 7,34 7,48 2,85 54,90 156,47
50-215 7,42 8,90 2,85 66,04 188,21

Tabela 3 - Coeficientes de Absor¢ao dos Materiais encontrados nas salas de aulas estudadas

Coeficientes de Absorcio Sonora

Materiais Fonte
500H7 1000Hz | 2000Hz
Alvenaria com Reboco liso ABNT NBR 12179:1992 0,02 0,02 0,02
Gesso acartonado (Paredes) EGAN 0,05 0,04 0,07
Vidro Janela Comum ABNT NBR 12179:1992 0,18 0,12 0,07
Metal Janelas EGAN 0,07 0,15 0,13
Portas e Janelas Abertas ABNT NBR 12179:1992 1,0 1,0 1,0
Quadro Negro ABNT NBR 12179:1992 0,18 0,1 0,1
Quadro Branco ABNT NBR 12179:1992 0,18 0,1 0,1
Madeira Portas ABNT NBR 12179:1992 0,06 0 0,1
Gesso Acartonado (Forro) EGAN 0,05 0,04 0,07
Pistofibra de 13 de Vidro CATALOGO TECNICO 0,64 0,75 0,89
Forro de Fibra Vegetal CATALOGO TECNICO 0,65 0,78 0,7
Paviflex CATALOGO TECNICO 0 0,02 0,09
Adulto em pé ABNT NBR 12179:1992 0,44 0,42 0,46
Alunos sentados em carteiras EGAN 0,49 0,84 0,87
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3.3 CALCULO CONFORTO LUMINOSO

Para o célculo de conforto luminico foi abordado tanto a iluminagao natural quanto a artificial.
Para tanto, foram realizadas medigdes in loco da intensidade luminosa em diversos pontos
dentro destas salas de aula. Novamente, a analise das salas 3Q-305 e 3Q-306 permitira verificar
se as mesmas atendem as exigéncias normativas mesmo apos as mudangas na fase projetual.
Para a avaliacdo das salas de aula foi considerado a norma ABNT NBR 5413:1992, pois os
espacos fisicos foram projetados conforme a norma que estava em vigor e nao houve nas salas
de aula uma adequacido para atender a nova norma em vigéncia desde o ano de 2013.

Para os ensaios de conforto luminoso, foram realizados croquis das salas de aulas definindo os
pontos de medicao. O objetivo era verificar a iluminag@o da sala como um todo. Os croquis das
salas s3o apresentados no desenvolvimento dos resultados e discussdes no capitulo 4. Para a
analise das salas foi utilizado um luximetro da marca Minipa modelo MLM — 1020, com faixa
de medicdo de 0 a 20000 lux. O equipamento também possui um data logger de 2044 registros
para armazenamento de suas medigdes. Outra caracteristica importante do equipamento ¢ a
possibilidade de medi¢ao utilizando programa computacional para armazenar e analisar as
medicoes diretamente no computador. O procedimento adotado para medig¢ao foi, conforme

orientagdo da ABNT NBR 15215-4:2005, item 6.1.4:

e Determinagdo do indice local (K);
e Disposi¢do dos pontos de medi¢ao;

e Determinagao da altura do plano de trabalho.

O indice local K determina a quantidade de pontos a serem utilizados para medir de forma
homogénea a ilumindncia do ambiente e segundo a ABNT NBR 15215-4:2005 com erro
inferior a 10%. A quantidade de pontos de medi¢do € diretamente associada ao valor do indice

local K conforme disposto no Quadro 2.
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Quadro 2 — Relagdo entre o indice local K e a quantidade de pontos de medigao

Fator K Nimero de Pontos
K<1 9
1<K<2 16
2<K<3 25
K>3 36

FONTE: ABNT NBR 15215-4:2005

Para determinagdo do indice local (K), inicialmente € necessario determinar a altura entre o
plano de trabalho e a parte inferior da verga da janela (H). Outras medidas necessarias sdo, o
comprimento (C) e a largura (L) do ambiente. Estas medidas foram obtidas através de medigao
in loco utilizando-se de trena eletronica com alcance de até 50m. Com estas informagdes

calcula-se o valor de K por meio da Equagao 5.

CxL

K=—J/ ~
Hx(C + 1) Equacao 5

Com o valor K obtido foi distribuido na sala os pontos a serem medidos como pode ser
exemplificado na Figura 7, tomando-se o cuidado para que os pontos estejam distantes
igualmente um do outro para que a medicdo seja mais adequada e ndo possua desvios e
interferéncias quanto as paredes.

Para as medicdes de iluminacdo natural e artificial foram utilizados os mesmos pontos para
medicdo homogénea do ambiente independente da iluminacdo do ambiente, como mostra a

Figura 7.
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Figura 7 - Exemplo de distribuicdo dos pontos de medi¢do [luminagdo Natural conforme ABNT NBR
15215-4:2005
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3.4 LEVANTAMENTO ILUMINACAO NATURAL

Para o estudo da iluminagdo natural o primeiro ponto a ser avaliado ¢ a obtencdo do dado que
segundo a ABNT NBR 5461:1992, ¢ chamado de Fator Luz do Dia (FLD), pois, este faz uma
avaliagdo da disponibilidade de iluminag@o natural em um determinado ambiente. Para o estudo
da iluminagdo natural as medi¢des foram realizadas atendendo a necessidade de maximo de
entrada de luz natural no ambiente, para isso todas as janelas estavam abertas e as luzes
apagadas. O hordrio das medi¢des ocorreu entre as 10h 00min e as 13h 30min. Horério
considerado com maior incidéncia de raios solares nos ambientes.

Segundo Nabil e Mardaljevic (2005), h4 iluminancia uteis da luz natural, no qual em seu
trabalho sdo especificados maximos € minimos de ilumindncia para que nao ocorra situagdes
em que, se a iluminancia estiver abaixo de um valor minimo, pode ndo contribuir de maneira
util para a percepcdo do ambiente visual ou para a realizagdo das tarefas. Inversamente, se a

iluminancia ¢ muito alta, acima de um maximo, pode produzir desconforto térmico ou visual.
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Ap6s a citada pesquisa, chegaram as seguintes conclusoes:

¢ [luminancias da luz natural menores que 100 Ix sdo geralmente consideradas insuficientes
para serem a unica fonte de iluminag¢do ou para colaborarem significativamente com a
iluminacdo artificial.

¢ Jluminancias da luz natural no intervalo entre 100 e 500 Ix sdo consideradas eficazes tanto
como a unica fonte de iluminagao como em conjun¢ao com a iluminacgao artificial.

e [luminancias da luz natural no intervalo entre 500 e 2000 Ix sdo muitas vezes percebidas
como desejaveis ou pelo menos toleraveis.

e [luminancias da luz natural maiores que 2000 Ix sdo suscetiveis de produzir desconforto

visual ou térmico.

Neste trabalho a avaliagdo da iluminagao natural serd segundo os parametros citados e também
utilizando o Programa de Recupera¢ao de Espacos didaticos (Pro-Ed), Universidade de Sao
Paulo (USP), através de verificar o percentual do fator de luz do dia médio nas salas de aula.
Para calcular este parametro ¢ necessario obter primeiramente o fator luz do dia médio (FLDm).
Este valor ¢ dado pela média do fator luz do dia obtido por meio da Equagao 6, este fator permite
conhecer o potencial de aproveitamento de luz natural em seu interior para variadas épocas do
ano e diferentes condi¢des do céu. A iluminancia média (Em), ¢ dada pela média dos pontos

medidos no ambiente.

P
FLD = E Equagdo 6

sendo:
e P ailuminancia de cada ponto e,

e E ailuminancia externa, adotada 650001ux.

Para estas medigdes foram utilizados os pontos exemplificados na Figura 7, para obter a
quantidade de lux medida em cada ponto. Foi utilizado o luximetro MLM, para medir cada
ponto e realizar o levantamento e montar os graficos luminicos de cada sala. Com estes dados
medidos foi confeccionado graficos utilizando o software SURFER versao 11.6, para se obter
os graficos isométricos para cada sala.

Nos graficos desenvolvidos € possivel a visualizacdo das curvas de iluminagdo do ambiente

construido e verificar se a sala esta sendo atendida de forma correta quanto a iluminagao.
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3.5 LEVANTAMENTO ILUMINACAO ARTIFICIAL

Um estudo a ser feito para o ambiente estudantil apos a analise das salas de aula quanto a
iluminacdo natural ¢ se com a utilizagdo da luz artificial as salas de aula estariam adequadas
para o estudo dos alunos que utilizam o ambiente no periodo noturno. Esta ¢ uma preocupagao
importante visto que diferentemente dos alunos nos periodos diurnos e vespertinos que possuem
o auxilio da luz natural caso haja falhas na iluminacao artificial, estes alunos do periodo noturno
ndo possuirdo auxilio nenhum caso haja alguma falha.

O primeiro passo para realizagdo da a analise ¢ entender como foram medidos e como foi
realizado a analise dos dados obtidos. Para uma melhor compreensao ¢ observacao dos
resultados foram utilizados os mesmos pontos de medi¢ao da ilumina¢ao natural como o
exemplo usado na Figura 8, para medir a iluminacao artificial nos locais estudados.

O equipamento utilizado foi 0 mesmo luximetro utilizado para medir a iluminagao natural,
evitando divergéncias entre os resultados apresentados. A medi¢do deve ser realizada com todas
as janelas e portas fechadas, no caso dos brises também devem ser fechados para que ndo haja
interferéncia da iluminagdo externa na medi¢ao. Estas medi¢des deverdo ocorrer no periodo
noturno para que se obtenha os valores corretos para as medigdes.

A primeira sala analisada foi a 3Q-305, a seguir ¢ apresentado o método de anélise empregado
também para as demais salas do estudo. O primeiro ponto a ser observado ¢ quanto a formula
utilizada para calculo da iluminancia média (Equacao 7), dado pela ABNT NBR 5382:1985,
item 4.1.5.

_ MP+MT(n—1)+MC(n—1)(m—1) + ML(m — 1)
mn

Em Equacao 7

Sendo:

e n—numero de lumindrias
e m — nimero de linhas

e MC — média dos pontos C
e ML — média dos pontos L
e MT — média dos pontos T

e MP — média dos pontos P
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Os pontos MC, ML, MT e MP sdo os pontos apresentados na Figura 8. Os pontos chamados de
P, sdo os pontos que estdo nos cantos diametralmente opostos no ambiente, com isto teria um
balango entre a luminosidade dos cantos da sala.

Os pontos demarcados como L, sdo os pontos que estdo nas meias areas paralelas a dois lados
da sala para uma analise da iluminacdo do ambiente nestes locais. Os pontos demarcados como
T sdo os pontos que estdo nas meias areas paralelas dos dois outros lados da sala para
complementar a andlise da iluminagao ao redor da sala.

E por fim os pontos marcados como C sdo os pontos centrais da sala que estdo sob maior
influéncia das luminarias da sala de aula e que tendem a ser os locais mais bem iluminados no
ambiente.

Portanto, todos os pontos demarcados nas salas sdao utilizados para verificar a distribuicao da
iluminagao dentro do ambiente como mostrado na Figura 8.

Para a numeragao dos pontos de medi¢ao da sala foi utilizada uma representa¢ao matricial (Pj;),

sendo:

e i posicao do ponto horizontalmente e,

e j: posicdo do ponto verticalmente.
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Figura 8 - Distribui¢do dos pontos Analise [luminacdo Artificial
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No Capitulo IV sdo apresentados os resultados obtidos nas andlises de conforto acustico e

luminico.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DA ABSORCAO SONORA E DO TEMPO DE REVERBERACAOQO

Para o estudo da absor¢do sonora e do tempo de reverberacdo, a primeira andlise a ser
apresentada ¢ a da sala 3Q-305, a qual esté situada ao lado do banheiro feminino no terceiro
andar do bloco 3Q. A sala fica de frente ao Uinico acesso do andar, seja por meio da rampa ou
das escadas. A mesma possui uma area de 59,22m?. Na Tabela 4 e na

Tabela 5 sdo apresentados os resultados obtidos para a absorg¢do sonora e o tempo de
reverberacao da sala 3Q-305, respectivamente. As planilhas com detalhamento dos calculos de
reverberacao realizados para cada sala estdo no Apéndice deste trabalho.

Por meio do Grafico 1 é possivel comparar mais facilmente a capacidade de absor¢do da sala
para as trés frequéncias consideradas na andlise, 500, 1000 e 2000Hz. Nota-se que independente
da frequéncia a capacidade de absorc¢ao sonora do ambiente ¢ relativamente alta para a sala de
aula com suas portas e janelas abertas. Para todas as frequéncias o maior responsavel em
aumentar a capacidade de absor¢do sonora foram alunos sentados em carteiras com pranchetas,
seguidos pelo forro do teto da sala de aula. Isto ocorreu devido aos valores de coeficiente de
absor¢ao destes dois materiais serem os maiores dentro da sala e consequentemente pois estes
possuem uma maior drea e quantidade para auxiliar na redu¢do de ruidos no interior. Além
disto, o forro foi projetado com uma capacidade de absor¢ao maior ao escolher um material
mais poroso. Assim evita-se que os sons absorvidos sejam retransmitidos para o ambiente.
Quando as portas e janelas estdo fechadas, a absor¢do sonora ¢ reduzida o que demonstra a
importancia de serem escolhidos materiais adequados para paredes ou pisos que auxiliem o

forro na absorcao acustica da sala.
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Tabela 4 — Resultados obtidos para Absor¢do Sonora da Sala 3Q-305

Absorcao (Si*ai) por frequéncia (m?)
Tipo de Analise
500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
Portas e janelas fechadas,
) 41,681 58,217 68,908
sala cheia
Portas e janelas abertas,
) 51,292 68,522 79,210
sala cheia
Portas e janelas fechadas,
32,335 42,677 52,512
sala 60%
Portas e janelas abertas,
42,472 53,402 63,550
sala 60%

Tabela 5 — Resultados obtidos para o tempo de Reverberagdo Sonora da Sala 3Q-305

Tempo de Reverberacio por frequéncia (s)
Tipo de Analise
500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
Portas e janelas fechadas,
0,718 0,514 0,434
sala cheia
Portas e janelas abertas,
0,584 0,437 0,378
sala cheia
Portas e janelas fechadas,
0,926 0,702 0,570
sala 60%
Portas e janelas abertas,
0,705 0,561 0,471
sala 60%
Média 0,733 0,553 0,463
Média Total 0,583

Estes altos valores de absor¢ao por parte dos materiais, refletiram positivamente no tempo de
reverberagdo sonora como ¢ observado no Gréfico 2. Segundo a norma ANSI S12.60, para um
local com volume inferior a 283m?, que € o caso desta sala que possui um volume de 186m?, o

tempo de reverberacdo deve ser inferior ou igual a 0,6 s.
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Grafico 1 - Resultados obtidos para a Absor¢do Sonora da Sala 3Q-305
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Grafico 2 — Resultados obtidos para o Tempo de Reverberagao Sonora da Sala 3Q-305
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Na andlise da sala 3Q-305, a quando a sala esteve com 60% de sua ocupacao esta apresentou
um tempo de reverberagdo médio superior a 0,6 s, para as frequéncias de 500 e 1000Hz. Este
acréscimo no tempo de reverberagdo pode ser justificado pela reducdo da quantidade de
materiais presentes em sala (60% de ocupacdo) que absorvem o som emitido dentro da sala.
Contudo, o tempo de reverberagdo médio total (0,583 s) estd dentro dos limites da norma ANSI

S12.60.
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Assim como se levado em comparacdo com a palavra falada da ABNT NBR 12179:1992, que
estipula para a frequéncia de S00Hz o tempo de reverberagao para volumes até 200m?, o tempo
de reverberagdo deve ser inferior a 0,9s a sala 3Q-305 no seu tempo médio para esta frequéncia
atende ao normativo.

A segunda sala analisada foi a sala 3Q-306, uma sala localizada ao lado da entrada do 3° andar
do bloco, com localizagdo de frente para bebedouros e banheiros e suas janelas estdo voltadas
para o arruamento do campus universitario. Na Tabela 6 e na Tabela 7 sdo mostrados os

resultados da absor¢cao do ambiente e do tempo de reverberagao, respectivamente.

Tabela 6 - Resultados obtidos para a Absor¢ao Sonora Sala 3Q-306

Absorc¢ao (Si*ai) por frequéncia (m?)
Tipo de Analise
500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
Portas e janelas fechadas,
) 48,294 68,119 79,956
sala cheia
Portas e janelas abertas,
59,018 79,697 91,620
sala cheia
Portas e janelas fechadas,
37,710 49,975 61,164
sala 60%
Portas e janelas abertas,
48,434 61,553 72,828
sala 60%

No Grafico 3 sdo apresentados os valores para a absor¢ao da sala para cada situacao analisada.
Novamente observa-se uma redu¢do na capacidade de isolamento actstico da sala quando a
mesma se encontra cheia, havendo a necessidade de dispersdo do som ambiente para fora do
local. Independentemente da quantidade de pessoas na sala, quando a sala estd com portas e
janelas fechadas, a absor¢do sonora ¢ menor se comparada com a sala com portas e janelas
abertas, o que era de se esperar pois uma parte do som escapa para fora do ambiente. Em todas
as frequéncias o maior responsavel pela absor¢ao sonora foram alunos em carteiras e a 13 de
vidro aplicada sobre o teto da sala, pois estes além de possuir materiais com maior capacidade

de absor¢do, possuem uma maior area dentro da sala.
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Tabela 7 - Resultados obtidos para o Tempo de Reverberagdo Sonora Sala 3Q-306

Tempo de Reverberacio por frequéncia

Tipo de Analise
500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
Portas e janclas fechadas,
) 0,708 0,502 0,427
sala cheia
Portas e janclas abertas,
) 0,579 0,429 0,373
sala cheia
Portas e janelas fechadas,
0,906 0,684 0,559
sala 60%
Portas e janelas abertas,
0,706 0,555 0,469
sala 60%
Média 0,725 0,542 0,457
Média Total 0,575

Grafico 3 — Resultados obtidos para a Absor¢cdo Sonora da Sala 3Q-306
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Os altos valores de absorcdo por parte dos materiais refletiram positivamente no tempo de

reverberagdo sonora. Tendo estd sala um volume de 212m?, a unica frequéncia em que a sala

apresentou um tempo de reverberacao superior ao recomendado pela norma ANSI S12.60

conforme mostrado no Grafico 4 foi para a frequéncia de 500Hz. Assim como para a primeira



52

sala, o tempo de reverberagdo médio total atendeu ao normativo, sendo o tempo desta sala de
0,574s que esta dentro dos limites da norma ANSI S12.60. Se fosse comparado com a ABNT
NBR 12179:1992, o tempo de reverberagao para a palavra falada (500Hz) para volumes de
220m? o tempo de reverberagao maximo ¢ de aproximadamente 0,91s, o que no caso da sala
3Q-306 foi atendido pelo seu tempo de reverberacdo médio desta frequéncia ser de 0,724s.

Por se tratarem das duas salas avaliadas neste bloco com caracteristicas semelhantes ¢ volume
inferior a 283m? as duas salas atenderiam aos parametros normativos tanto para a norma
americana quanto para a norma brasileira. Tendo estas duas salas terem sido subdivisdes de
salas maiores da etapa projetual, mesmo com as modificagdes que ocorreram estes espagos
fisicos ndo perderam suas caracteristicas de absor¢ao sonora para atender aos parametros

estipulados pelas normas avaliadas.

Grafico 4 - Resultados obtidos para o Tempo de Reverberagao Sonora Sala 3Q-306
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A tltima sala analisada no bloco 3Q foi a sala 3Q-312. Uma sala localizada no fundo do 3°
andar do bloco, com localizagdo de canto entre outras duas salas de aulas com suas janelas
voltadas para o arruamento do campus universitario € uma janela localizada para uma area de
estacionamento. Na Tabela 8 e na Tabela 9 sdo mostrados os resultados da absorcdao do

ambiente e do tempo de reverberagao, respectivamente.
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Tabela 8 - Resultados obtidos para a Absor¢ao Sonora da Sala 3Q-312

Absorcao (Si*ai) por frequéncia (m?)
Tipo de Analise
500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
Portas e janelas fechadas,
) 69,387 98,031 116,153
sala cheia
Portas e janelas abertas,
) 84,873 114,799 133,319
sala cheia
Portas e janelas fechadas,
55,275 73,839 91,097
sala 60%
Portas e janelas abertas,
70,761 90,607 108,263
sala 60%

Tabela 9 - Resultados obtidos para o tempo de Reverberagdo Sonora da Sala 3Q-312

Tempo de Reverberacao por frequéncia
Tipo de Analise
500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
Portas e janelas fechadas,
0,896 0,634 0,535
sala cheia
Portas e janelas abertas,
0,733 0,542 0,466
sala cheia
Portas e janelas fechadas,
1,125 0,842 0,682
sala 60%
Portas e janelas abertas,
0,879 0,686 0,574
sala 60%
Média 0,908 0,676 0,565
Média Total 0,716

No Gréfico 5 € apresentado os resultados obtidos para a absor¢ao sonora para as trés frequéncias
num diagrama de barras. Observa-se que independente da frequéncia, a capacidade de absor¢ao
sonora do ambiente foi superior se comparado com as salas 3Q-305 e 3Q-306. Entende-se que

esta diferenga ¢ decorrente principalmente das diferencas de dimensdes das salas, uma vez que
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a sala 3Q-312 possui um volume de 386 m? relativamente superior ao volume das salas 3Q-305
e 3Q-306. Outra andlise pontual ¢ que esta sala continuou com as mesmas dimensdes da fase
projetual, ndo havendo modificagdes durante sua execucdo. Num pais com as restricdes
financeiras como ¢ o Brasil, ¢ comum as altera¢des projetuais para atender a demandas urgentes
que sdo apresentadas, no entanto, em se tratando de salas de aula ¢ preciso desenvolver no
minimo andlises preliminares que permitam avaliar o impacto das alteragdes pretendidas a fim

de garantir o conforto acustico.

O maior valor de absor¢ao sonora foi encontrado para a sala cheia e com portas e janelas abertas,
isso ocorre porque o som encaminhado para estes locais € completamente dispersado, visto que
ndo retornam para o ambiente. Nota-se também que independente da frequéncia a capacidade
de absorc¢ao sonora do ambiente da maior sala 3Q-312, foi sempre superior se comparado as
outras salas anteriores, principalmente quando a sala de aula esteve com suas portas e janelas
abertas. Pode-se associar este resultado ao fato da mesma possuir uma maior quantidade de

materiais absorventes.

Grafico 5 - Resultados obtidos para a Absor¢ao Sonora da Sala 3Q-312
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Para uma sala com um volume de 386m?, que ¢ superior a 283 e inferior a 566m?, o tempo de
reverberacdo médio aceito pela norma ¢ inferior ou igual a 0,7s. Mesmo a sala possuindo
materiais com alta capacidade de absor¢do a mesma ndo conseguiu absorver todo o som

necessario para a sala estando com portas e janelas fechadas nas frequéncias de S00Hz e
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também na média total do tempo de reverberacdo. Porém, mesmo que os coeficientes de
absorc¢do estarem vinculados a 4reas maiores, estas areas de absor¢do ndo foram capazes de
atender o tempo de reverberagao solicitado em norma, como pode ser observado no Gréafico 6.
Isto ocorreu devido aos baixos valores dos coeficientes de absorcao para a frequéncia de S00Hz
0 que acarretou no tempo de reverberagdo superior ao normativo. Para esta frequéncia o maior
tempo de reverberacdo observado foi com sala de aula com 60% de sua ocupagdo e com portas
e janelas fechadas. Isso ocorreu devido a grande reverberagao que existe em ambientes maiores
com baixa ocupac¢ao. Quando a sala esta vazia a tendéncia € que o tempo de reverberagao dentro
do ambiente aumente devido a absor¢ao sonora ser inferior a mesma com maior ocupagao.

Grande parte da absorc¢ao sonora foi possivel devido a escolha do jateamento de pistofibra no
forro da sala que possui um alto coeficiente de absor¢do sonora. Embora, a sala tenha
apresentado tempos de reverberagdes inferiores ao estipulado por norma para esta area que ¢ de
0,7 s como ¢ solicitado pela norma ANSI S12.60, o tempo de reverberagdo médio total (0,716
s) foi superior a este limite. Se levado em consideracdo a norma brasileira ABNT NBR
12179:1992, o tempo de reverberagdo para a frequéncia de 500Hz para este volume ¢ de

aproximadamente 1,0s, o que foi alcancado pela sala em seu tempo médio para esta frequéncia.

Grafico 6 — Resultados obtidos para o Tempo de Reverberacao Sonora da Sala 3Q-312

1,200
< 1,000
)
'§ H Portas e janelas fechadas,
S 0,800 sala cheia
£
2 0600 - B Portas e janelas abertas,
& sala cheia
()
S 0,400 - — Portas e janelas fechadas,
g' sala 60%
o 0,200 -+ —
= Portas e janelas abertas,

0,000 - sala 60%

500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
Frequéncia

Para o bloco 50, a primeira andlise realizada foi para a sala 50-206. Ela esta situada ao lado do
sagudo do bloco, no segundo andar, com janelas voltadas para o arruamento do campus. Com

relagcdo a vedacgdo vertical da sala, esta possui paredes divisorias de gesso acartonado, tanto na
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divisdo para o corredor quanto na sua divisdo com a sala ao lado. Na Tabela 10 ¢ na Tabela 11

sdo apresentados os resultados obtidos na analise da absor¢ao e da reverberagdo da sala 50-
206.

Tabela 10 - Resultados obtidos para a Absor¢ao Sonora da Sala 50-206

Absorcao (Si*ai) por frequéncia (m?)
Tipo de Analise
500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
Portas e janelas fechadas,
63,795 85,894 88,058
sala cheia
Portas e janelas abertas,
) 69,987 92,807 95,083
sala cheia
Portas e janelas fechadas,
54,950 70,757 72,388
sala 60%
Portas e janelas abertas,
61,192 77,703 79,433
sala 60%

Tabela 11 - Resultados obtidos para o Tempo de Reverberagcdo Sonora da Sala 50-206

Tempo de Reverberacio por frequéncia
Tipo de Analise
500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
Portas e janelas fechadas,
0,393 0,292 0,285
sala cheia
Portas e janelas abertas,
0,358 0,270 0,264
sala cheia
Portas e janelas fechadas,
0,456 0,354 0,346
sala 60%
Portas e janelas abertas,
0,409 0,322 0,315
sala 60%
Média 0,404 0,310 0,302
Média Total 0,339
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No Grafico 7 e no Grafico 8 s3o apresentados os resultados para a absor¢ao sonora € o tempo

de reverberagdo para as diversas situagdes consideradas e frequéncias analisadas.

Grafico 7 - Resultados obtidos para a Absor¢ao Sonora da Sala 50-206
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O melhor resultado para a absor¢ao sonora do ambiente foi obtido para a frequéncia de 2000
Hz e o pior resultado ocorreu quando a sala esteve fechada e com sua ocupagio reduzida para
a frequéncia de 500 Hz, conforme pode ser notado no Gréfico 7. Isso demonstra a diminui¢dao
na capacidade de isolamento acustico da sala quando a mesma se encontra fechada. Para todas
as frequéncias analisadas a maior contribui¢do para a absor¢do sonora ¢ proveniente do forro,
devido sua uma maior area e quantidade de um mesmo material na sala de aula, além deste
material possuir o melhor coeficiente de absor¢do. Para todas as situagdes analisadas, nenhuma
apresentou tempo de reverberagao superior ao limite da norma ANSI S12.60.

Para todas as situacdes analisadas, ndo houve nenhuma em que a reverberagdo foi superior ao
limite da norma ANSI S12.60. Se compararmos os tempos de reverberacao a norma brasileira
ABNT NBR 12179:1992 o tempo de reverberacdo para palavra falada foi bem abaixo do
estipulado pela norma que ¢ de aproximadamente 0,9s. Para a frequéncia de 500Hz, que ¢ a
frequéncia levada em consideracdo para a norma o tempo médio desta sala foi de 0,404s bem
abaixo do estipulado. O que demonstra que as escolhas dos materiais foram bem realizadas para

atender as normas comparadas neste trabalho.



Grafico 8 - Resultados obtidos para o Tempo de Reverberacao da Sala 50-206
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Outra sala analisada foi a sala 50-207. Localizada em frente a sala 50-206, suas janelas estao

voltadas para o estacionamento do bloco e as ruas externas ao campus um pouco mais afastadas

da sala. Esta sala possui dimensdes aproximadas a anterior assim como 0s seus materiais

construtivos sendo os mesmos. Na Tabela 12 e na Tabela 13 sdo mostrados os resultados para

a absorc¢do do ambiente e do tempo de reverberacdo, respectivamente.

Tabela 12 - Resultados obtidos para a Absor¢do Sonora da Sala 50-207

Absorc¢ao (Si*ai) por frequéncia (m?)

Tipo de Analise
500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
Portas e janelas fechadas,
) 63,990 86,131 88,295
sala cheia
Portas e janelas abertas,
70,181 93,043 95,320
sala cheia
Portas e janelas fechadas,
55,145 70,994 72,626
sala 60%
Portas e janelas abertas,
61,386 77,940 79,670
sala 60%
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Tabela 13 - Resultados obtidos para o Tempo de Reverbera¢do Sonora da Sala 50-207

Tempo de Reverberacio por frequéncia
Tipo de Analise
500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
Portas e janelas fechadas,
0,394 0,292 0,285
sala cheia
Portas e janelas abertas,
) 0,359 0,271 0,264
sala cheia
Portas e janelas fechadas,
0,457 0,355 0,347
sala 60%
Portas e janelas abertas,
0,410 0,323 0,316
sala 60%
Média 0,405 0,310 0,303
Média Total 0,339

Grafico 9 - Resultados obtidos para a Absor¢ao Sonora da Sala 50-207
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Assim como nas outras salas analisadas, a absor¢@o da sala ¢ melhor quando as portas e janelas
estdo abertas. Quando a sala estd cheia e com portas e janelas fechadas com 60% de sua

capacidade, a absor¢ao sonora apresentou os menores valores para o ambiente, principalmente,
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para a frequéncia de S00Hz como mostrado no Gréfico 9. A sala 50-207 também possui uma
maior capacidade de absor¢ao quando o som estd na frequéncia de 2kHz.

Embora os valores de absor¢ao por parte dos materiais sejam relativamente baixos, a sala
apresentou tempos de reverberagao sonora aceitaveis, como pode ser visto no Grafico 10. Tendo
esta sala um volume de 156m?, em nenhum momento a reverberacao foi superior a 0,6s, valor
este recomendado pela norma ANSI S12.60. Assim como na sala anterior conforme orienta¢ao
da norma brasileira ABNT NBR 12179:1992, o tempo de reverberagcdo maximo permitido para
este volume ¢ de aproximadamente 0,9s, sendo o valor obtido bem abaixo do estipulado pela
norma brasileira, o que mostra que as escolhas dos materiais construtivos destas salas fizeram

com que o espago fisico atendesse as duas normas.

Grafico 10 - Resultados obtidos para o Tempo de Reverberacdo Sonora da Sala 50-207
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A tltima sala escolhida para andlise no bloco 50, foi a sala 50-215. Localizada no fundo do 2°
andar do bloco, com localizagdo de canto entre outras duas salas de aulas com parte de suas
janelas voltadas para o hall do bloco e a grande maioria voltada para area de estacionamento.

Na
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Tabela /4 e na Tabela 15 s3o mostrados os resultados das andlises realizadas para a absor¢ao

sonora do ambiente e do tempo de reverberagdo, obtido para a sala respectivamente.
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Tabela 14 - Resultados obtidos para a Absor¢ao Sonora da Sala 50-215

Absorcao (Si*ai) por frequéncia (m?)
Tipo de Analise
500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
Portas e janelas fechadas,
) 75,675 102,502 103,734
sala cheia
Portas e janelas abertas,
) 86,094 114,168 115,837
sala cheia
Portas e janelas fechadas,
65,091 84,358 84,942
sala 60%
Portas e janelas abertas,
75,510 96,024 97,045
sala 60%

Tabela 15 - Resultados obtidos para o Tempo de Reverberagao Sonora da Sala 50-215

Tempo de Reverberacio por frequéncia
Tipo de Analise
500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
Portas e janelas fechadas,
0,400 0,296 0,292
sala cheia
Portas e janelas abertas,
0,352 0,265 0,262
sala cheia
Portas e janelas fechadas,
0,466 0,359 0,357
sala 60%
Portas e janelas abertas,
0,401 0,316 0,312
sala 60%
Média 0,405 0,309 0,306
Média Total 0,340

Observa-se no Grafico 11, que independente da frequéncia a capacidade de absor¢ao sonora do
ambiente foi semelhante ao das salas do seu respectivo bloco, isso facilmente se explica devido
a dimensdo da sala ser aproximadamente igual as demais, devido a area de alguns tipos de
materiais e principalmente aos coeficientes de absor¢do dos materiais das salas serem os

mesmos pois todas as salas possuiam os mesmos materiais construtivos.



63

O maior valor para a absor¢ao sonora foi encontrado para a sala cheia e com portas e janelas
abertas, isso ocorre porque parte do som que ¢ encaminhado para fora da sala, ndo sendo
refletido no interior do ambiente. Assim como a presenca de muitos alunos dentro da sala de
aula absorve grande parte do som existente dentro do ambiente. A maioria dos resultados de
baixa absor¢ao do ambiente ocorreu para a situacao da sala com portas e janelas fechadas e sua

capacidade reduzida.

Grafico 11 - Resultados obtidos para a Absorgao Sonora da Sala 5O-215
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Outro resultado a ser observado para esta sala ¢ que, em todas as frequéncias, o maior
responsavel por aumentar a capacidade de absor¢ao sonora foi o teto da sala, pois este possui
uma maior area e quantidade de um mesmo material na sala de aula com maior capacidade de
absorc¢do sonora para auxiliar na reducao de ruidos no seu interior. Isso se deve ao seu maior
coeficiente de absor¢ao do material.

Para uma sala com um volume de 188m?, o limite maximo para o tempo de reverberacao médio
aceito pela norma ANSI S12.60 ¢ 0,6s. Nota-se pelo Grafico 12 que a sala 50O-215 atendeu este
limite para todas as frequéncias. Inclusive quando ¢ feito a analise da sala na frequéncia de
500Hz, com a norma brasileira ABNT NBR 12179:1992, que estipula o tempo de reverberagao
maximo de aproximadamente 0,9s a mesma teve um tempo médio de reverberacao para esta

frequéncia inferior ao normativo (0,405s).
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Grafico 12 - Resultados obtidos para o Tempo de Reverberacdo Sonora da Sala 50-215
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Grafico 13 — Resultados obtidos para o Tempo de reverberacdo médio total das salas de aula
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No Grafico 13 s3o mostrados os tempos médios de reverberacdo para todas as salas de aulas.
Um comparativo realizado para avaliar qual sala possuiu o melhor tempo de reverberagao.
Pode-se observar que se compararmos salas com volumes bem proximos como a sala 3Q-305
e a sala 50-215, que possuem materiais construtivos diferentes, nota-se que a escolha do forro
da sala do bloco 50 refletiu positivamente para atender o tempo de reverberagdo estipulado
pela norma ANSI S12.60 que ¢ de 0,6s. A diferenca entre os tempos de reverberacao foi de
aproximadamente 0,25s entre as duas salas. Nota-se também que a Unica sala que possuiu um

tempo de reverberagdo médio total superior ao normativo foi o da sala 3Q-312. Avaliando o
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desempenho do tempo de reverberacao das salas estudadas caso tivesse sido escolhido o forro
das salas do bloco 50, para a sala 3Q-312 possivelmente a mesma possuiria um tempo de
reverberacao inferior ao normativo isso porque os coeficientes de absor¢ao do forro como um

todo sao superiores ao forro utilizado na sala.
4.1.1 Avaliacao da Absorcao Sonora Média das Salas de Aula

Nesta secao serao apresentados os resultados para a contribui¢ao de cada material utilizado no
piso, teto, paredes e esquadrias nas salas para a absor¢ao sonora do ambiente. Foi calculado a
meédia da absorcao sonora dos valores obtidos nas frequéncias avaliadas para cada material que

compde a sala.

Gréfico 14 — Distribuicdo da Absorcdo Sonora entre os materiais da Sala 3Q-305
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No Grafico 14 sao ilustrados os resultados obtidos para a sala 3Q-305. O material que tem a
maior confribui¢do para a absor¢ao sonora sdo os alunos em carteira. Entretanto, o forro ¢
dividido em dois tipos de materiais, que quando somados representam a segunda maior parte
da absor¢ao do ambiente. Portas e janelas abertas contribuiram para que aumenta-se a absor¢ao
porém sugere-se que outros materiais sejam utilizados para que nao haja tanta necessidade de

manter estes locais abertos.



66

A seguir sao apresentados os resultados obtidos para a sala 3Q-306, que possui caracteristicas
construtivas semelhantes a sala 3Q-305. Os resultados para a sala 3Q-306 sao mostrados no
Griéfico 15, que apresenta os valores médios percentuais de absor¢ao do ambiente. Nesta sala o
maior responsavel pela absor¢ao sonora novamente sao os alunos em carteira isso ocorre pela
representatividade dos mesmos perante aos demais materiais e aos seus valores de coeficientes

de absor¢ao serem um dos maiores.

Grafico 15 - Distribuicdo da Absorcdo Sonora entre os materiais da Sala 3Q-306
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Por fim, foi analisada a 3Q-312 no bloco 3Q. Embora esta seja a maior sala do bloco os
resultados foram semelhantes aos observados para as salas 3Q-305 e 306. Nota-se por meio do
Grafico 16, que mesmo com o aumento da area da sala de aula o maior responsavel pela
absorc¢ao sonora continuou sendo os alunos em carteira, porém devido a uma maior area com
presenca da pistofibra de 1a vidro no teto a capacidade de absor¢ao do mesmo possuiu o segundo
maior percentual de absor¢ao sonora.

O forro e o piso possuem a mesma area, no entanto, os materiais que compoe o forro possuem
valores de indice de absor¢ao maiores que o do piso. Logo, a contribuicao do forro para a
absor¢ao sonora ¢ relativamente superior que a do piso. A absor¢ao maior por parte dos
materiais do forro quando somados foi verificada em todas as salas do bloco 3Q, porém esta

absor¢ao em nenhuma sala foi superior a alunos em carteira.
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Grafico 16 - Distribuicdo da Absorcido Sonora entre os materiais da Sala 3Q-312
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A primeira sala a ser analisada quanto ao seu valor médio percentual de absor¢ao por material
no Bloco 50 ¢ a 50-206. Uma sala voltada para o arruamento do campus necessita de materiais
isolantes para evitar a prospec¢ao de ruidos de fundo advindos do arruamento externo ao
ambiente. Nota-se atraveés do Grafico 17, que a troca do forro do bloco anterior que antes era
constituido por gesso acartonado e pistofibra de 1a de vidro, para o forro utilizado neste bloco
que ¢ constituido de placas de fibra vegetal, fez com que o forro torna-se o maior responsavel
pela absorcao sonora no ambiente. OQutra observagao € que esta sala apresenta area menor e
maior utilizacdo de paredes com gesso acartonado quando comparada com as salas do bloco
3Q.

Este bloco foi projetado para que as vedacdes verticais entre as salas fossem construidas com
gesso acartonado. Esse material possui um coeficiente de absor¢ao maior que o da parede com
revestimento em reboco liso, o que permitiu um maior auxilio na absor¢ao frente ao bloco

anterior e posteriormente uma redu¢ao no tempo de reverberagao das salas de aula do bloco 50O.
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Grafico 17 - Distribuicdo da Absorcido Sonora entre os materiais da Sala 50-206
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A seguir apresenta-se os resultados obtidos para a sala 50-207, os quais podem ser observados
por meio do Gréfico 18. De todos os materiais novamente o forro € o maior responsavel pela

absorc¢ao sonora da sala, atingindo para esta sala 47% de contribuicao.

Grafico 18 - Distribuicdo da Absorcido Sonora entre os materiais da Sala 50-207
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Por fim a ultima sala a ser analisada quanto a participacao dos materiais na absor¢ao sonora da
sala foi a 50-215. A sala possui dimensdes superiores as outras duas salas deste bloco, com
maior capacidade de area de dispersao sonora através das janelas. Porém o que observa-se € a
predominancia de absor¢ao sonora atraves do forro, como € observado no Grafico 19. Embora,
esta sala tenha area maior de janelas, as mesmas nao foram capazes de superar a absor¢ao sonora
de alunos em suas carteiras de estudo. Isso se explica devido a quantidade de alunos ser superior
a ja observadas em outras salas, porém as mesmas possuem valores proximos ao encontrado

para porta e janelas.

Grafico 19 - Distribuicdo da Absorcdo Sonora entre os materiais da Sala 50-215
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4.2 ANALISE DA ILUMINANCIA NATURAL

A primeira sala a ser realizada a analise da i1luminancia média natural foi a sala 3Q-305, a
mesma esta voltada para a face noroeste do campus. Para esta sala, o valor do parametro K fo1
de 1,59. Utilizando o Quadro 2 obtém-se a quantidade de pontos de medi¢ao para a sala de aula,
no caso 16 pontos. Os pontos foram distribuidos na sala de maneira que ficassem equidistantes,

como esta mostrado na Figura 9.
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Figura 9 - Pontos de Medicao Sala 3Q-305
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Os pontos foram distribuidos com distancias nas linhas de 1,50 m e nas colunas com distancias
de 2,44 m. A distribui¢do equidistante dos pontos permitiu uma analise mais uniforme dos
dados obtidos, pois os dados foram coletados levando em consideragao todo o espagamento da
sala de aula. Os célculos e dados obtidos para a iluminagao natural da sala estio mostrados na
Tabela 16, inclusive, os valores calculados no indice, juntamente com os dados medidos in loco,
conforme os procedimentos realizados e descritos no capitulo 3 deste trabalho.

Como pode ser visto no Grafico 20, os pontos com menor incidéncia de luz solar foram os
pontos na linha 1, ou seja, os pontos mais distantes da janela. Estes pontos obtiveram medic¢des
inferiores a 150 lux. No caso do ponto P;3 a baixa luminosidade ocorreu também devido ao
ponto estar proximo ao quadro negro nao havendo reflexdo da iluminagdo natural no ponto.
Ressalta-se que o ponto P14 esta localizado sobre a mesa do professor, o que tornaria a atividade

de leitura naquele local cansativa.



Tabela 16 - Resultados obtidos para a iluminagdo Natural Sala 3Q-305
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Medida (m) Indice (K) Pontos a serem medidos (n) | n utilizado

Comprimento 9,65 K<1 9 16

Largura 6,00 1.59 1<K<2 16 n divisdes

Altura 2,32 ’ 2<K<3 25 4

Area (m?) 57,9 K>3 36

Pontos de Medigdo Pontos de Medig8o

Linha | Coluna Il\l/lllglillgin(cl;? Iluminancia Média (Em) Linha | Coluna thi(: (I;?fl)(i)o

1 1 197,1 373,75 1 1 0,30%
2 | 193,4 Iluminancia Externa (E) 2 1 0,30%
3 | 396 65000 3 1 0,61%
4 1 804 Fator Luz do Dia Médio 4 1 1,24%
1 2 155,8 (FLDm) 1 2 0,24%
2 2 193,9 0,58% 2 2 0,30%
3 2 325 Iluminancia Indicada para Salas de 3 2 0,50%
4 2 980 Aula 4 2 1,51%
1 3 136,5 300 1 3 0,21%
2 3 188,4 2 3 0,29%
3 3 315 3 3 0,48%
4 3 711 4 3 1,09%
1 4 119,5 1 4 0,18%
2 4 187,4 2 4 0,29%
3 4 292 3 4 0,45%
4 4 785 4 4 1,21%

Os pontos com maior iluminancia na sala foram os pontos que se localizavam no fundo,

representados por tridngulos (Grafico 20). Estes recebem iluminacdo solar direta devido a

proximidade dos pontos com o ambiente externo da sala, mas ainda sdo considerados como

toleraveis pelos usudrios. Um problema observado nestes pontos ¢ que devido a grande

incidéncia de raios solares a sensagao térmica aumenta para quem estiver sentado nestes locais,

caso os brises estejam totalmente abertos como ¢ mostrado na Figura 10.
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Grafico 20 — Resultados obtidos para a iluminagao natural da Sala 3Q-305.
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Figura 10 — Vista em perspectiva da Sala 3Q-305

Esta sala possui iluminancia média superior a indicada por norma para salas de aula, mesmo
possuindo muitos pontos abaixo do indicado pela norma. Para estes pontos abaixo da norma
haveria a necessidade de uma complementaciao com iluminag¢ao artificial para que nestes locais

as atividades pudessem ser realizadas sem maiores esfor¢os pelos usuarios. Parte desta
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deficiéncia pode ser resultado das adaptagdes projetuais apds construgdo da sala visando atender
as necessidades da universidade. A iluminagao insuficiente pode prejudicar a concentracao e o
aprendizado dos estudantes sentados nas proximidades destes pontos da sala de aula. Na Figura
10 ¢ apresentado uma vista em perspectiva da Sala 3Q-305, em que observa-se também uma
janela que acabou sendo dividida devido a divisdo da sala de aula durante a etapa construtiva
da mesma.

A sala 3Q-306 localizada no lado oposto da sala 3Q-305 foi a segunda analisada. Para esta sala,

o valor de K foi de 1,72 e a quantidade de pontos para medigao ¢ 16 (Figura 11).

Figura 11 - Pontos de Medigdo Sala 3Q-306
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Como as caracteristicas da sala 3Q-306 sdo semelhantes a da sala 3Q-305. No entanto, nota-se
pela Tabela 17 que o desempenho luminoso desta sala ficou abaixo da sala 3Q-305, inclusive,
todos os pontos de medi¢ao novamente apresentaram FLD menor que 2%. Atribui-se parte desta

deficiéncia a localizacdo da sala e a falta de manutencdo nos brises das janelas.



Tabela 17 - Resultados obtidos para a iluminagao Natural Sala 3Q-306
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Medida (m) indice (K) Pontos a serem medidos (n) n utilizado
Comprimento 6,81 K<l 9 16
Largura 9,74 1<K<2 16 n divisoes
1,72

Altura 2,33 2<K<3 25 4

Area (m?) 66,4 K>3 36

Pontos de Medigao Pontos de Medicao

Linha | Coluna 113[1;11113?(0;)1 Tluminancia Média (Em) Linha | Coluna F]gazr(lf‘lizl)(;o
1 1 30,2 75,93125 1 1 0,05%
2 1 27,9 Iluminancia Externa (E) 2 1 0,04%
3 1 25 65000 3 1 0,04%
4 1 30,4 Fator Luz do Dia Médio 4 1 0,05%
1 2 42,1 (FLDm) 1 2 0,06%
2 2 439 0,12% 2 2 0,07%
3 2 41,8 Iluminancia Indicada para Salas de 3 2 0,06%
4 2 42 Aula 4 2 0,06%
1 3 68,6 300 1 3 0,11%
2 3 80 2 3 0,12%
3 3 74,9 3 3 0,12%
4 3 76,3 4 3 0,12%
1 4 134,7 1 4 0,21%
2 4 164,3 2 4 0,25%
3 4 144,2 3 4 0,22%
4 4 188,6 4 4 0,29%

Por meio do Grafico 21 ¢ possivel observar as diferencas significativas na iluminacao natural
nos pontos avaliados. Devido ao problema dos brises e a sala ficar proxima as paredes do
anfiteatro do bloco, e também as paredes da rampa de acessibilidade do bloco reduzirem a
incidéncia de luz no ambiente, a iluminancia em todos os pontos foi bem inferior ao necessario
para execucao de atividades em sala de aula. Na Figura 12 ¢ mostrado uma vista em perspectiva
da sala 3Q-306 com a luz natural adentrando no ambiente.

Os resultados alcangcados mostram que os pontos proximos a janela sdo os que possuem a maior
quantidade de lux no ambiente, porém ainda inferior ao necessario para a atividade. Se
comparar o ponto com maior iluminancia e o ponto com menor, a diferenca entre os dois ¢ de
aproximadamente seis vezes. Nesta sala nao ha iluminacao natural suficiente para que a mesma
possa ser considerada como a fonte Uinica de iluminacdo. Seria necessario utilizar durante todo

o dia a iluminagao artificial para possibilitar as atividades didaticas dentro do ambiente.



75

Grafico 21 - Resultados obtidos para a iluminacdo natural da Sala 3Q-306
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Assim como ocorreu na sala 3Q-305, nota-se que também nesta sala as carteiras estdo com os

assentos de costas para as janelas, fazendo com que assim os alunos ndo aproveitem a
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iluminacdo natural presente no ambiente como auxiliador para realizagdo das atividades, nota-
se também assim como na sala anterior que hd uma janela dividida com a sala ao lado, devido
a divisdo que ocorreu também nesta sala durante a etapa construtiva.

No bloco 3Q, a ultima sala analisada foi a 3Q-312. Sua localizacao é semelhante a sala 3Q-306.
Suas dimensdes sdo maiores do que as dimensdes das salas 3Q-305 e 3Q-306. Para este
ambiente foram avaliados 25 pontos de medigdo, pois o pardmetro K foi de 2,35. Cada ponto
ficou distante entre si horizontalmente em 1,98m e verticalmente ficou em 2,45m.

Na Figura 13 ¢ apresentada a distribuicao de pontos em toda a sala para realizagao da medicao.

Figura 13 - Pontos de Medicao Sala 3Q-312
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Observa-se pela Tabela 18, que os resultados obtidos para a iluminagdo natural foram
semelhantes as salas anteriormente analisadas. Apesar de ndo existir problemas com os brises
da sala e também a drea externa das janelas ndo ser prejudicada por construgdes proximas a ela,
a sala ndo pode utilizar a iluminag@o natural como fonte unica de iluminacdo, pois ha pontos
muito abaixo do necessario para realizar atividades de acordo com a norma ABNT NBR
5413:1992. A iluminancia média foi superior ao necessario para o ambiente, no entanto, isto

foi provocado pelos altos valores medidos em alguns pontos. O fato ¢ que praticamente todos
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os pontos da sala necessitam de auxilio da iluminagao artificial para que os usudrios pudessem

exercer suas atividades.

Tabela 18 - Resultados obtidos para a iluminagdo Natural Sala 3Q-312

Medida (m) | indice (K) Pontos a serem medidos (n) n utilizado

Comprimento 9,89 K<1 9 25

Largura 12,24 235 1<K<2 16 n divisdes

Altura 2,33 ’ 2<K<3 25 5

Area (m?) 121,1 K/3 36

Pontos de Medigao Pontos de Medigao

Linha Coluna I;;;:éﬁin(cl;? Iluminancia Média (Em) Linha Coluna Fg[i(: (]I;iZD(i)O

1 1 212 384,02 1 1 0,33%
2 1 209 Iluminéancia Externa (E) 2 1 0,32%
3 1 307 65000 3 1 0,47%
4 1 744 Fator Luz do Dia Médio 4 1 1,14%
5 1 1852 (FLDm) 5 1 2,85%
1 2 133,3 0,59% 1 2 0,21%
2 2 172 Iluminancia Indicada para Salas 2 2 0,26%
3 2 239 de Aula 3 2 0,37%
4 2 419 300 4 2 0,64%
5 2 505 5 2 0,78%
1 3 162,3 1 3 0,25%
2 3 189,3 2 3 0,29%
3 3 220 3 3 0,34%
4 3 220 4 3 0,34%
5 3 169,6 5 3 0,26%
1 4 245 1 4 0,38%
2 4 272 2 4 0,42%
3 4 277 3 4 0,43%
4 4 270 4 4 0,42%
5 4 244 5 4 0,38%
1 5 490 1 5 0,75%
2 5 483 2 5 0,74%
3 5 469 3 5 0,72%
4 5 553 4 5 0,85%
5 5 544 5 5 0,84%

No Grafico 22 ¢ apresentado o resultado obtido para a iluminagdo natural da sala 3Q-312.
Muitos pontos estdo abaixo do ideal, sendo estes pontos representados por losangos e quadrados

no grafico. Os pontos representados por circulos tais como os pontos P41, P42, Psy e Pisa Pss,
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foram pontos que possuiram valores acima do necessario. O ponto Ps ; representado no grafico
por um tridngulo recebia incidéncia do sol direta, isso porque os brises da sala estavam abertos.
Por ser o ponto mais proximo a janela do fundo da sala, isto justificaria seu alto valor de

iluminancia de 1852 lux, como ¢ observado na Figura 14.

Grafico 22 - Resultados obtidos para a iluminagdo natural da Sala 3Q-312
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Alunos sentados na regido da sala proxima a janela do fundo teriam dificuldade de se manter
nestes locais, primeiro devido aos reflexos dos raios solares em seus cadernos e livros e segundo
porque eles sofreriam com incidéncia direta do sol o que tende a elevar a temperatura naquela
regido. Uma forma de reduzir este problema, seria a utilizagdo nesta janela de vidros duplos
para atenuar um pouco a incidéncia dos raios solares assim como, uma utilizagdo no grau de
inclinagdo dos brises de tal forma que os mesmos ndo atrapalhe no aproveitamento da
iluminacdo natural que entra dentro da sala de aula e auxilia na redugdo da utilizacao da

iluminacao artificial dentro do espago fisico.



79

Figura 14 — Janela do Fundo Sala 3Q-312

Figura 15 - Janelas Laterais Sala 3Q-312

Os pontos localizados afastados das janelas apresentaram valores abaixo do esperado para
iluminancia indicada para o ambiente, o que justificaria quase todos os pontos ficarem abaixo
do fator minimo de luz dia para o ambiente. As possiveis causas para este problema sdo

primeiramente a drea do ambiente e segundo por ele possuir uma janela pequena no fundo da



80

sala e as demais em uma parede apenas. A terceira hipdtese € a presenga de dois quadros negros
na sala o que resultaria em apenas poucos espagos na frente e no fundo da sala para refletir a
luz dentro do ambiente. Apesar de uma das paredes da sala ser toda composta de janelas
conforme ilustrado na Figura 15 estas juntamente com a janela do fundo mostrado na Figura
14, ndo sdo suficientes para que a luz natural penetre na sala atendendo ao fator minimo de
iluminacdo natural em todo o ambiente. Seria interessante a utilizacdo de um sistema auxiliar
como os light shelves para distribuir de forma mais uniforme a luz natural dentro do ambiente.
A proxima andlise ¢ referente a sala 5O-206. Localizada ao lado do sagudo de entrada do bloco
e de frente para o arruamento do campus. A sala se encontra no 1° pavimento tipo do bloco 50,
com uma area de 54,6m? e com uma parede praticamente completa de janelas com suas medidas

bem proximas. A sala parece uniforme em relacao as suas dimensdes, como mostrado na Figura

16.

Figura 16 - Pontos de Medicao Sala 50-206
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A sala 50-206 apresentou um valor de K igual a 2,17, o que proporcionou uma divisdo de

pontos semelhante a da sala 3Q-312. Isso ndo foi devido a sua 4rea e sim devido a altura do
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plano de trabalho. Com essa quantidade de pontos a anélise da sala ficou uniforme deixando os
pontos conforme mostrado na Figura 16.

A distancia horizontal entre os pontos foi de 1,46 m e a vertical de 1,49 m (Figura 16). A
proximidade entre eles também permitiu checar se ha uma maior variagao do fluxo luminoso

para pontos mais proximos.

Tabela 19 - Resultados obtidos para a iluminagdo Natural Sala 50-206

Medida (m) indice (K) Pontos a serem medidos (n) n utilizado

Comprimento 7,32 K<1 9 25

Largura 7,46 )17 1<K<2 16 n divisoes

Altura 1,70 ’ 2<K<3 25 5

Area (m?) 54,6 K/3 36

Pontos de Medigao Pontos de Medigao

Linha Coluna Ili;[lé?ﬁgin&;;l Tluminancia Média (Em) Linha Coluna thi(;r (II;‘I;JZD(;O

1 1 80,6 132,56 1 1 0,12%
2 1 75,9 Iluminancia Externa (E) 2 1 0,12%
3 1 81,5 65000 3 1 0,13%
4 1 77,3 Fator Luz do Dia Médio 4 1 0,12%
5 1 70,4 (FLDm) 5 1 0,11%
1 2 83,5 0,20% 1 2 0,13%
2 2 933 Iluminancia Indicada para Salas 2 2 0,14%
3 2 89,5 de Aula 3 2 0,14%
4 2 90,1 300 4 2 0,14%
5 2 96,4 5 2 0,15%
1 3 125,6 1 3 0,19%
2 3 133,3 2 3 0,21%
3 3 1303 3 3 0,20%
4 3 138 4 3 0,21%
5 3 131 5 3 0,20%
1 4 170,5 1 4 0,26%
2 4 193,2 2 4 0,30%
3 4 193 3 4 0,30%
4 4 201 4 4 0,31%
5 4 190,1 5 4 0,29%
1 5 159,8 1 5 0,25%
2 5 200 2 5 0,31%
3 5 170,8 3 5 0,26%
4 5 187,6 4 5 0,29%
5 5 151,2 5 5 0,23%
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Os dados apresentados na Tabela 19 mostram que os valores da iluminancia média foram
menores que o esperado para uma sala com janelas todas de vidros e com os brises funcionando
muito bem como mostrado na Figura 17. Esta observacao ocorreu devido nenhum ponto possuir

iluminacao adequada para a execug¢ao das tarefas destinadas naquele ambiente.

Figura 17 - Janelas Sala 50-206

Observa-se pela Figura 17 que as janelas sdo amplas e permitem uma boa entrada de luz no
ambiente, entretanto ndo foi o suficiente para atender o minimo de iluminag@o necessaria para
que a sala tivesse uma maior eficiéncia energética adotando apenas a iluminagao natural como
uma Unica fonte de luz, para o ambiente. Haverd a necessidade de utilizar uma fonte
complementar para a iluminac¢ao natural.

Uma causa para essa baixa luminosidade dentro da sala sdo as copas das arvores em frente a
sala. No Gréafico 23 observa-se que os pontos proximos a janela possuem luminosidade inferior
aos pontos localizados na quarta coluna. Estas arvores funcionam como barreiras para o som
externo no ambiente, catalizadores naturais de calor e também como brises naturais para a sala.
Tanto que nos meses iniciais de funcionamento do bloco ndo haviam brises nesta sala apenas
as arvores em frente as salas faziam durante alguns meses do ano a redu¢do da iluminagdo

natural dentro da sala de aula.
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Grafico 23 - Resultados obtidos para a iluminagdo natural da Sala 50-206
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A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para a sala 50-207, localizada em frente a sala
anterior com caracteristicas e dimensdes semelhantes. Esta sala apresentou um desempenho de
iluminancia média no ambiente melhor, como pode ser observado na Tabela 20. Sua localiza¢ao
sem salas proximas ao seu redor permitiu 0 melhor aproveitamento da luz solar em todos os
pontos distribuidos conforme mostrado na Figura 18.

Conforme a Tabela 20, o valor de K e a distribui¢do de pontos foi idéntica a da sala anterior.
Porém um dos fatores que sdo mais notorios nesta sala ¢ o alto valor da luminosidade da sala
de aula com os brises abertos e as janelas abertas. Esta condi¢ao permitiu uma 6tima penetragao
da luz solar no ambiente permitindo até que a iluminacdo natural fosse adotada como uma tnica
fonte luminosa para o ambiente. A iluminancia natural para a sala foi superior ao recomendado
para salas de aula, o valor ficou em aproximadamente 939 lux, ou seja, trés vezes maior que o
recomendado para salas de aula. Na maior parte dos pontos medidos a iluminacao € considerada
desejavel, para as atividades. Em outros pontos a mesma passa a ser toleravel devido ao alto
valor da iluminancia e apenas em dois pontos a mesma ¢ considerada como um fator de

desconforto visual.
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Figura 18 - Pontos de Medicao Sala 50-207
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Esses valores excessivos de iluminancia como mostrado no Grafico 24, sdo notados em
praticamente toda a sala. Isto pode trazer problemas de concentracdo dos alunos e reflexos
excessivos em materiais individuais e no quadro negro utilizados pelos docentes para lecionar.
Uma forma de reduzir esta penetragdo excessiva de raios solares seria a utiliza¢do de janelas
com vidro duplo, para evitar o desconforto causado pelos raios. Utilizagdo das light shelves
para melhor distribuicao da iluminacao dentro do espaco fisico, a propria utilizacdo dos brises
existentes nas janelas da sala de aula j& auxiliam na redugdo da iluminacao natural dentro do
espaco fisico, porém reduzem o aproveitamento e distribui¢do desta iluminagdo dentro da sala
de aula.

Na 5% coluna os pontos representados por tridngulos, a luminosidade ¢ relativamente alta em
alguns pontos como o P25 € o P35, chegando a ser sete vezes maior que o recomendado por

norma para este ambiente.
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Tabela 20 - Resultados obtidos para a iluminagao Natural Sala 50-207

Medida (m) Indice (K) Pontos a serem medidos (n) n utilizado

Comprimento 7,32 K<l 9 25

Largura 7,46 217 1<K<2 16 n divisoes

Altura 1,70 ’ 2<K<3 25 5

Area (m?) 54,6 K/3 36

Pontos de Medigéo Pontos de Medigéo

Linha Coluna I;/lllégllﬁin((;;l Iluminancia Média (Em) Linha Coluna thi(;r (11:‘151)‘:;0

1 1 451 939,4 1 1 0,69%
) 1 443 Iluminancia Externa (E) 2 1 0,68%
3 1 443 65000 3 1 0,68%
4 1 440 Fator Luz do Dia Médio 4 1 0,68%
5 1 300 (FLDm) 5 1 0,46%
1 2 454 1,45% 1 2 0,70%
2 2 498 Iluminancia Indicada para Salas 2 2 0,77%
3 2 506 de Aula 3 2 0,78%
4 2 475 300 4 2 0,73%
5 2 457 5 2 0,70%
1 3 610 1 3 0,94%
2 3 718 2 3 1,10%
3 3 786 3 3 1,21%
4 3 760 4 3 1,17%
5 3 702 5 3 1,08%
1 4 886 1 4 1,36%
2 4 1180 2 4 1,82%
3 4 1330 3 4 2,05%
4 4 1192 4 4 1,83%
5 4 1128 5 4 1,74%
1 5 1677 1 5 2,58%
2 5 2190 2 5 3,37%
3 5 2210 3 5 3,40%
4 5 1898 4 5 2,92%
5 5 1751 5 5 2,69%
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Grafico 24 - Resultados obtidos para a iluminagéo natural da Sala 50-207
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Figura 19 - Janelas da Sala 50-207
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Observa-se através da Figura 19, a sala em perspectiva, sendo que para este local ndo ha
necessidade de manter os brises completamente abertos para atender a luminosidade minima
no ambiente.

A tltima sala a ser realizado a analise de iluminagdo natural no bloco 50 foi a 50O-215. Esta
sala fica no fundo do bloco com janelas no fundo da sala e uma janela na lateral. Observa-se a
presenga de arvores bem proximas a algumas janelas o que pode comprometer a entrada de luz

para dentro do ambiente, como pode ser visualizado na Figura 20.

Figura 20 - Janelas da Sala 50-215

Apesar de existir arvores proximas a estes pontos os seus resultados foram os maiores quando
comparados a todas as demais salas. Apesar do fator luz do dia médio ser aproximadamente
duas vezes maior que o indicado para salas de aula, a luz ambiente ndo ¢ um fator prejudicial a
sala devido a sua localizagdo. O maior problema € que ao trabalhar com os brises todos abertos
neste local o reflexo no quadro negro atrapalha alguns alunos dependendo do local em que

estivessem sentados.
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Figura 21 - Pontos de Medicao Sala 50-215
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Na Tabela 21 sdo apresentados os resultados obtidos na andlise da sala 50-215. Para esta sala,
o valor do parametro K foi igual a 2,38. Portanto, a area da sala foi avaliada por meio de 25
pontos. A distribui¢do destes pontos ¢ mostrada na Figura 21.

Alguns pontos apresentaram valores satisfatorios de iluminancia natural como pode ser
constatado na Tabela 21 e no Grafico 25, chegando até quase duas vezes o valor indicado para
sala de aula. Pontos localizados ao fundo das salas obtiveram os maiores valores de iluminancia
tais como os pontos P45 e Ps s que estdo representados no Grafico 25 pelo “x”.

Estes pontos possuem um alto valor de iluminancia, superior a 2000lux, o que traria um certo
desconforto aos usuarios que estivessem sentados nos locais em que estdo estes pontos. Apesar
de ndo possuir uma incidéncia direta de luz solar nestes pontos, para os mesmos seria
interessante a utilizacdo de pelos menos vidros duplos nas janelas proximas para evitar que a

iluminacao natural nao atrapalhe na execucao das atividades dos alunos dentro da sala de aula.



Tabela 21 - Resultados obtidos para a iluminagdo Natural Sala 50-215
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Medida (m) Indice (K) Pontos a serem medidos (n) n utilizado

Comprimento 7,42 K<l 9 25

Largura 8,90 538 1<K<2 16 n divisdes

Altura 1,70 ’ 2<K<3 25 5

Area (m?) 66,0 K/3 36

Pontos de Medigéo Pontos de Medigéo

Linha Coluna 11\1/111:11115211((;2)1 Iluminancia Média (Em) Linha Coluna thi(;r (I;,fDC;O

1 1 261 984,76 1 1 0,40%
2 1 400 Iluminancia Externa (E) 2 1 0,62%
3 1 487 65000 3 1 0,75%
4 1 560 Fator Luz do Dia Médio 4 1 0,86%
5 1 454 (FLDm) 5 1 0,70%
1 2 367 1,52% 1 2 0,56%
2 2 437 Iluminancia Indicada para Salas 2 2 0,67%
3 2 578 de Aula 3 2 0,89%
4 2 831 300 4 2 1,28%
5 2 1328 Fator de Luz minimo para Salas 5 2 2,04%
1 3 389 de Aula 1 3 0,60%
2 3 512 2,00% 2 3 0,79%
3 3 708 3 3 1,09%
4 3 1070 4 3 1,65%
5 3 1436 5 3 2,21%
1 4 430 1 4 0,66%
2 4 1649 2 4 2,54%
3 4 1210 3 4 1,86%
4 4 1419 4 4 2,18%
5 4 1895 5 4 2,92%
1 5 411 1 5 0,63%
2 5 617 2 5 0,95%
3 5 2250 3 5 3,46%
4 5 2490 4 5 3,83%
5 5 2430 5 5 3,74%
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Grafico 25 - Resultados obtidos para a iluminacgdo natural da Sala 50-215
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4.3 ANALISE DA ILUMINACAO ARTIFICIAL

Aqui serdo apresentadas as analises quanto a utiliza¢do da luz artificial nas salas de aula. O
objetivo ¢ verificar se estas salas apresentam condicdes de iluminagdo adequadas para o estudo
dos alunos que utilizam o ambiente no periodo noturno. Esta preocupagdo ¢ importante visto
que diferentemente dos alunos dos periodos diurnos e vespertinos que possuem o auxilio da luz
natural caso haja falhas na iluminagao artificial, os alunos do periodo noturno ndao possuirdao
auxilio nestas situagoes.

Os pontos MC, ML, MT e MP sdao mostrados na Figura 22. Nota-se que todos os pontos
demarcados nas salas foram utilizados para avaliar a distribui¢dao da iluminagao dentro das salas

de aulas.
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Figura 22 - Distribuicdo dos pontos Analise Sala 3Q-305
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Na Tabela 22 sdo mostrados os pontos utilizados para medi¢do com suas respectivas legendas,
juntamente com os mesmos sao observados os resultados da iluminagao artificial no ambiente,
a quantidade de luminarias na sala e quantas linhas de luminarias possuem na mesma. Isto tudo

¢ levado em consideracgdo para o céalculo da luminancia média do ambiente.

Tabela 22 - Levantamento [luminagao Artificial Sala 3Q-305

1,1 (P2) 21(L2) | 3,11 | 41(®P3) | 12(T4 | 22(C4) | 32(C3) | 42(T2)
249 225 222 223 213 252 277 254
1,3 (T3) 23(C2) | 3,3(C1) 4,3 (T1) 1,4 (P4) 2.4 (L4) 34 (L3) | 44 (P
211 181,5 215 207 246 193.4 174,2 157,3
Tluminancia
Média 223,7 | Namero de Luminarias 8 Numero de Linhas 2
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Para a sala 3Q-305, o valor da iluminancia média do ambiente (223,7 lux) esta abaixo do
necessario para salas de aula que ¢ 300 lux, conforme especificado na norma ABNT NBR
5413:1992. Vale ressaltar que esta sala ¢ resultado de uma adaptagado realizada para atender a
demanda de salas pela Universidade, ou seja, a sala 3Q-305 e a sala 3Q-306 no projeto eram
salas com dimensdes bem maiores. Assim, observou-se que devido a subdivisdo duas linhas de
luminérias ficaram proximas a parede onde ficam os quatro Gltimos pontos medidos. No Gréfico

26 sao apresentados os resultados para a iluminacgao artificial em cada ponto da sala.

Grafico 26 — Resultados obtidos para a [luminagao Artificial da Sala 3Q-305
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Uma das principais observagdes a serem realizadas para esta sala € quanto ao baixo valor da
luminosidade nos pontos P34 e P44 representados no grafico por losangos. Estes sdo os pontos
que possuem os menores valores de 174,2 e 157,3 lux, respectivamente. Apesar de estarem
proximos a uma parede e possuirem lumindrias nas suas proximidades, estes recebem menos
iluminacdo, o que configura regides inadequadas para a realizagdo de tarefas no ambiente.

A seguir serd analisada a sala 3Q-306, seus pontos foram divididos como pode ser visto na

Figura 23.



Figura 23 - Pontos de medicao da Sala 3Q-306
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Os pontos mostrados na Figura 23, sdo os mesmos utilizados na medic¢ao de iluminagdo natural.

Para auxiliar no entendimento da Tabela 23, foi colocado na frente de cada ponto as respectivas

identificagdes quanto a localiza¢do dos pontos. Estes seguiram a mesmo procedimento da sala

anterior.
Tabela 23 - Levantamento Iluminac¢do Artificial Sala 3Q-306

1,1 (P2) 21(L2) | 31 (L1 | 41(P3) | 1,2(T49) | 22(C4) | 32(C3) | 42(T2)
307 333 292 203 330 391 309 229

1,3 (T3) 2,3 (C2) 33(C1 | 4,3(T1) 1,4(P4) | 2,4 (L4) | 3.4 (L3) 4,4 (P1)
304 351 302 223 340 361 281 188

Luminancia Numero de
Média 302,1 Lumindrias 6 Numero de Linhas 2

Nota-se que apesar de alguns pontos apresentarem iluminancia com valores abaixo do

recomendado (300 lux), o valor da iluminancia média ficou acima do indicado para salas de

aula. Um dos fatores que pode ter levado a estes resultados € a existéncia de um maior nimero
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de luminarias nesta sala fazendo com que a distribui¢do de luminosidade no ambiente seja

maior.

Grafico 27 - Resultados obtidos para a [luminagdo Artificial Sala 3Q-306
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Outra observagao que deve ser feita € quanto aos valores obtidos na iluminagao dos pontos que
estdo na linha quatro do grafico representados por losangos. Estes pontos estdo localizados a
esquerda da sala e apesar da parede branca refletir a luz, ndo foi o suficiente para que estes
pontos apresentassem a iluminacao adequada para as atividades de estudos. Isso ocorreu devido
as fileiras de lumindrias estarem mais proximas a faixa direita da sala e nao distribuidas de
forma uniforme.

A proxima sala a ser analisada, 3Q-312, ¢ a maior sala em estudo no bloco 3Q. Na Figura 24
sao mostrados os pontos de medi¢ao realizados dentro dela. Observe que ha um aumento na
quantidade de pontos centrais, tanto no meio da sala quanto em suas laterais, mas a distribui¢ao

¢ a mesma realizada para as salas anteriores, como ¢ observado na Tabela 24.



Figura 24 - Pontos de medicao Sala 3Q-312
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Tabela 24 - Levantamento [luminagdo Artificial Sala 3Q-312
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1,1 (P1) 2,1 (L1) 3,1 (L2) 4,1 (L3) 51(P3) | 1,2(T1) | 2,2 (C1) 3,2 (C4)
194,5 252 253 254 226 252 300 302
4,2 (C7) 52(T4) | 13(T2) | 23(C2) | 33(C5) | 43(C8) | 53(T5) | 1,4 (T3)
290 261 246 332 324 296 229 236
2,4(C3) 34(C6) | 44(C9) | 54(T6) | 1,5(P4) | 2,5(L4) | 3,5(L5) | 4,5 (L6)
338 320 287 217 211 264 267 263
5,5 (P2)
228
Luminancia Numero de
Média 289,7 Lumindrias 16 Numero de Linhas 4

Com os resultados obtidos e apresentados na Tabela 24, nota-se que apesar da sala 3Q-312 ter
sido construida conforme projeto, ela apresentou um valor de iluminancia média inferior ao

adequado para salas de aula.
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Grafico 28 — Resultados obtidos para a [luminagao Artificial Sala 3Q-312
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A iluminagdo artificial insuficiente pode ser associada a uma ma distribui¢@o das lumindrias em
toda a sala de aula, ou a uma escolha errada da lumindria para estes ambientes. Isto porque em
espagos maiores € necessario que as luminarias possuam uma maior capacidade de fluxo
luminoso. Considerando que para todas as salas do bloco foram escolhidas o mesmo tipo de
lumindria, como uma forma de padronizagdo as mesmas ndo foram capazes de atender as
necessidades da sala 3Q-312. Caso tivessem optado por uma luminaria com mesma quantidade
de lampadas, porém com um fluxo luminoso maior a sala poderia atender aos pardmetros
normativos. Pelo Grafico 28 observa-se que apenas os pontos centrais representados por um
“x”, obtiveram um valor de lux superior a necessidade do local, isto ocorreu devido a estes
pontos estarem justamente abaixo das lumindrias instaladas no local.

A proxima sala analisada foi a sala 50-206. Este bloco possui lumindrias diferentes das
utilizadas no bloco 3Q como mostrado na Figura 25. As lumindrias deste bloco possuem 04

lampadas ao contrario das lumindrias do 3Q que possuiam apenas duas.
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Figura 25 - Lumindrias bloco 50

A distribui¢do dos pontos de medi¢do da sala se deu conforme mostrado na Figura 26. Isto
exemplifica a mesma necessidade de entender a distribuicdo da luminosidade da sala em todo
o ambiente.

Figura 26 - Pontos de Medigdo 50-206
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Na Tabela 25 sao apresentados os resultados obtidos para iluminéncia artificial da sala 50-206.
Observa-se que foram poucos os pontos que ficaram abaixo do limite minimo (300 lux)

especificado na norma ABNT NBR 5413:1992.



Tabela 25 — Levantamento Iluminagao Artificial Sala 50-206
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1,1 (P1) 211 | 31(L2) | 41(3) | 51®3) | 12(T1) | 22(C1) | 3.2(C4)
297 333 440 363 354 385 448 477
4,2 (C7) 52(T4) | 1,3(T2) | 2,3(C2) | 33(C5) | 43(C8) | 5,3(T5) | 1,4 (T3)
454 384 377 458 454 476 383 387
2,4 (C3) 3,4(C6) | 4,4(C9) | 54(T6) | 1,5(P4) | 2,5(L4) | 3,5(L5) |  4,5(L6)
435 475 453 382 264 284 276 315
(5,5) (P2)
273
Luminancia Numero de
Média 421,2 Lumindrias 9 Numero de Linhas 3

Grafico 29 - Resultados obtidos para a [luminagdo Artificial Sala 50-206
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Observa-se no Grafico 29, pontos representados por losangos cuja iluminagao ficaram abaixo

do minimo. Isto pode ser explicado pela distribui¢do do fluxo luminoso das luminarias visto

que os pontos mais ao fundo da sala estdo afastados das luminarias e ndo recebem a mesma

luminosidade que outros pontos da sala de aula. Este, porém tem sido um dos problemas que

interferem na iluminancia no ambiente escolar, pois a ndo preocupagdo com as extremidades

do ambiente pode torna-lo menos adequado para o aprendizado.
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A proxima sala estudada foi a 50-207. Ela possui caracteristicas semelhantes a anterior. Os

pontos de medigdo estdo mostrados na Figura 27, e os resultados obtidos sdo apresentados na

Tabela 26.

I

Figura 27 - Pontos de Medicao Sala 50-207
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Tabela 26 - Levantamento [luminagdo Artificial Sala 50-207

1,1 (P1) 211 | 31(L2) | 41(3) | 51®3) | 12(T1) | 22(Cl) | 3.2(C4)
287 371 352 333 259 306 396 444
4,2 (C7) 52(T4) | 13(T2) | 23(C2) | 33(C5) | 43(C8) | 53(T5) | 1,4 (T3)
463 339 334 436 481 483 360 322
2,4 (C3) 3.4(C6) | 4,4(C9) | 5.4(T6) | 1,5(P4) | 2,5(Ld) | 3.5(5) | 4.5 (L6)
393 483 436 324 246 264 330 287
5,5 (P2)
235
Luminancia Numero de
Média 3958 Lumindrias 9 Numero de Linhas 3

Nota-se pela Tabela 26 que apesar de a luminancia média do ambiente ter ficado acima do
limite normativo, os pontos que se localizam proximos a janela representados pelos losangos

tém iluminancia inferior ao prescritos pela norma.
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Grafico 30 - Resultados obtidos para a [luminagao Artificial Sala 50-207
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Observa-se pela distribui¢do dos resultados mostrados no Grafico 30 que a distribui¢do das
lumindrias na sala deveria ser um pouco mais aproximada da janela para que as atividades
desenvolvidas pelos alunos sentados naquela regido nao fossem comprometidas pela falta de
iluminacao no ambiente.

Por fim a ultima sala a ser analisada foi a sala 50-215, a maior sala em analise no bloco. Na
Figura 28 sdo mostrados os pontos de medi¢do para a correta analise da distribuicdo da

iluminacao artificial no local.
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Figura 28 - Pontos de Medicdo 50-215
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Através dos pontos de medicdo ¢ possivel uma compreensdo e melhor analise da Tabela 27,

onde sao mostrados os resultados obtidos na medi¢ao na sala 50-215.

Tabela 27 - Levantamento Iluminagao Artificial Sala 50-215

1,1 (P1) 2,1 (L1 3102 | 41(@L3) | 51(P3) | 1,2(T1) | 2,2(C)) 3,2 (C4)
385 455 505 483 487 398 474 523
4,2 (C7) 5,2 (T4) 1,3(T2) | 2,3(C2) | 3,3(C5) | 4,3(C8) | 5,3 (T5) 1,4 (T3)
476 463 305 364 386 355 321 387
2,4 (C3) 3,4 (C6) 4,4(C9) | 54(T6) | 1,5(P4) | 2,5(4) | 3,5(L5) 4,5 (L6)
454 505 476 464 310 | 354 | 386 358
(5,5) (P2)
370
Luminancia Numero de
Média 425,9 Luminarias 12 Numero de Linhas 3
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Esta sala possui o melhor desempenho luminico dentre as estudadas, isso ocorreu devido a

melhor distribui¢do das luminarias na sala e a quantidade das mesmas no ambiente, como pode

ser visto no Grafico 31.
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Grafico 31 - Resultados obtidos para a [luminagao Artificial Sala 5O-215
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Nao foi encontrado nenhum ponto abaixo do normativo, o que demonstra que uma boa

distribuicdo de luminarias acrescido de uma escolha correta na quantidade e no modelo a ser

utilizado acarreta num ambiente confortavel do ponto de vista luminico.

Nota-se que com todas as avaliagdes realizadas da iluminagdo natural dos blocos 3Q e 50, as

salas de aula do bloco 50 tanto na iluminagdo natural quanto na artificial obtiveram um

resultado mais satisfatorio perante o normativo. Se realizarmos um comparativo entre a sala

3Q-306 e 50-206 que possuem janelas voltadas para a mesma fachada, estas duas salas

possuiram um resultado nada satisfatorio para a iluminagdo natural em seus ambientes. A

primeira possui uma barreira construtiva para melhor aproveitamento da iluminagdo e a segunda

possui uma barreira natural composta por arvores em frente as suas janelas.



103

Quando comparamos a sala 3Q-305 e a sala 50-207, que possuem fachadas voltadas para o
mesmo lado nota-se que a sala do bloco 50 realiza um melhor aproveitamento da iluminagao
natural dentro do espago fisico. Um dos motivos que leva a esta avaliagdo e como possivel
causa deste aproveitamento sao suas janelas serem diferentes da sala do bloco 3Q, assim como
sua area de janelas ser maior que a da primeira sala.

Por fim, quando se compara as salas do bloco 3Q, com as salas do bloco 50, quanto a
iluminacao artificial nota-se que as luminarias utilizadas nas salas do bloco 50, possuem uma
maior eficiéncia luminosa perante as das salas do bloco 3Q. Outro problema encontrado nas
salas do bloco 3Q, sd@o a ma distribuigdo das luminarias dentro das salas de aula assim como
um numero ndo suficiente para atender a iluminagdo artificial minima necessaria perante a

norma ABNT NBR 5413:1992.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

As analises apresentadas neste trabalho referem-se ao conforto actstico e luminico de seis salas
de aula, sendo trés salas do Bloco 3Q e trés salas do Bloco 50, ambos localizados no Campus
Santa Monica da Universidade Federal de Uberlandia. Vale ressaltar que na elaboragdo dos
projetos de prédios didaticos, os projetistas devem atentar para a busca do menor custo
financeiro, mas mantendo sempre um excelente padrao de qualidade e desempenho para as
finalidades para os quais foram projetados.

Os resultados obtidos nas analises realizadas indicam que as salas de aulas estudadas atendem
parcialmente os critérios normativos para a qualidade do ambiente quanto ao conforto acustico
e luminico.

A anadlise de conforto acustico restringiu-se ao estudo da absor¢do acustica e o tempo de
reverberagdo das salas. A analise empregada foi a tedrica por meio da aplicagdo da equagdo de
Sabine. Foram avaliadas as salas 3Q-305, 3Q-306, 3Q-312, 50-206, 50-207 ¢ 50-215 ¢ todas
elas apresentaram bons resultados quanto ao tempo de reverberacdo. Em alguns casos, ha a
necessidade de corrigir problemas com ruido internos. Obviamente, quanto maior o numero de
alunos dentro da sala, maior ¢ a probabilidade de existéncia de ruido interno, o que prejudica o
docente e o discente durante a explanagdo. Para melhorar a absorc¢ao sonora e fazer com que o
tempo de reverberagdo seja reduzido, sugere-se que sejam adotados materiais construtivos com
uma capacidade de absor¢cdo maior. A sala 3Q-312, foi a sala com o maior tempo de
reverberacao, porém dentro do normativo. Quando comparada a salas com area semelhante que
sdo as salas do bloco 50, que utilizam materiais diferentes estas possuem um tempo de
reverberacdo muito menor que o obtido na sala 3Q-312. Portanto os materiais utilizados para
absor¢do sonora do bloco 50, demonstraram-se mais capazes de reduzir o ruido dentro do som
e deixar as salas de aulas ainda mais adequadas para as atividades a serem realizadas nas
mesmas.

Isso ¢é resultado da escolha correta do material de absorcdo sonora no teto, sendo o forro de
fibra vegetal, a maior area de janelas nas salas de aulas, acrescidos da maior capacidade de
alunos dentro de sala de aula responsaveis pelo baixo valor do tempo de reverberagao médio
das salas de aula do bloco 50. Com as avaliagdes realizadas conclui-se que ¢ sempre importante
a andlise do ambiente construido, mesmo apds a ocupagdo. A utilizagdo de alguns materiais

pode corrigir problemas ocorridos por modifica¢des projetuais e/ou construtivas.
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A importancia da etapa projetual € que esta possibilita prever problemas que possam ocorrer na
etapa de constru¢do do ambiente, mas nem sempre estes problemas poderao ser evitados, visto
que algumas necessidades de ambientes como o que ocorreu na UFU, levou a mudangas que
nao foram avaliadas para checar se as condi¢des acusticas atenderiam as normas.

A norma S.12/60, estipula valores de conforto acustico que se levados em consideragdo na etapa
de projeto, pode-se alcangar ambientes adequados para atender as necessidades de docentes e
discentes no ambiente escolar no que tange ao conforto actstico. A ABNT NBR 12179:1992,
estipula valores para limitar a palavra falada de acordo com o volume do espaco fisico, porém
esta possui valores maiores que os utilizados pela ANSI, para tanto se as salas fossem avaliadas
apenas pela norma brasileira independentemente da situacdo avaliada as salas de aulas
atenderiam, mostrando que para os padrdes brasileiros os materiais escolhidos e utilizados nas
salas de aula demonstraram-se eficazes para atender a reverberacao das salas de aulas.

O estudo do conforto luminico foi realizado por meio de medigdes in loco. Para este caso, os
resultados obtidos indicam a necessidade de melhorias tanto a nivel de projeto, como posicao e
orientagdo das esquadrias, quanto na escolha dos equipamentos que farao a iluminagdo dos
ambientes.

Quando se utiliza sistemas para o aproveitamento e melhor distribui¢do da iluminagao solar no
ambiente construido, estes sistemas permitem uma redugdo no ofuscamento causado pela ma
orientagdo do ambiente como encontrado em algumas salas avaliadas assim como uma melhor
eficiéncia energética. E possivel reduzir o consumo energético durante o dia ¢ melhorar a
qualidade de concentracdo e das atividades praticadas nas salas de aula. Se as salas fossem
avaliadas na iluminacao natural pela nova norma em vigor ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013,
apenas as salas 50-207 e 50-215, estariam de acordo com a iluminag@o necessaria para salas
de aulas para adultos. Porém estas duas salas de aulas apresentaram problemas com
ofuscamento, que poderia ser reduzido adotando formas de maior aproveitamento da
iluminacao tais como as light-shelves. O posicionamento dos brises utilizados nas salas de aula
mostrou que as salas de aulas que possuiam brises verticais, tiveram um valor inferior de
iluminancia dentro do espaco fisico que € o caso das salas do bloco 3Q, diferente das salas do
bloco 50 em que o brise horizontal mostrou melhor distribui¢ao e redu¢do da iluminagao solar
em casos de grande radiag¢do solar, permitindo maior controle da incidéncia solar dentro do
ambiente.

Quanto a iluminagao artificial uma tomada de decisdes no processo projetual errada, tais como

a escolha errada das luminarias de uma sala, podem acarretar em sério esforgo visual por parte
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dos discentes e docentes. Esses esfor¢cos podem acarretar em problemas visuais, mas também
podem acarretar em dispersao da atividade do local. Sugere-se um estudo individual luminico
para cada ambiente, em que se considere pelo menos a dire¢ao solar, pois ambientes com menor
ilumina¢do natural ha a tendéncia de maior utilizacdo da iluminagdo artificial. Com essas
avaliagdes a tendéncia € uma evolucao na eficiéncia energética do prédio e maior qualidade das
atividades praticadas.

Outra observagao que pode ser realizada ¢ que a falta de manutengao acrescida de tomadas de
decisoes erradas como o posicionamento de luminarias nas salas avaliadas do Bloco 3Q ou até
mesmo luminarias inadequadas ou em numero insuficiente interferem diretamente no ambiente.
Também houve uma variagao significativa na iluminancia artificial nos pontos avaliados. Para
tanto, sugere-se que os novos projetos tenham um cuidado maior quanto a disposi¢do das
luminarias e a quantidade de lampadas em cada sala.

Quanto a iluminagdo artificial, os resultados mostraram que as salas 3Q-305 e 3Q-312 tem
iluminancia média inferior a 300 lux, estando em desacordo com a ABNT NBR 5413:1992. Ja
as salas 3Q-306, 50-206, 50-207 e 50O-215 apresentaram luminancia média superior a 300 lux,
estando de acordo com as prescrigcdes da norma ABNT NBR 5413:1992. No entanto, se a
avaliagdo utiliza-se como referéncia a norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013, nenhuma das
salas avaliadas atenderiam as exigéncias normativas a norma para a iluminacao de salas de aulas
noturnas visto que a nova norma estipula uma iluminancia média de 500lux, para estes
ambientes e educacao de adultos.

As luminarias do bloco 50, mostrou maior eficiéncia luminica em relagdo as luminarias
utilizadas no bloco 3Q. Dentre os fatores responsaveis por esta maior eficiéncia destaca-se a
quantidade de lampadas que existem nas mesmas e sua dimensdo. Outro fator preponderante na
qualidade da iluminagdo € a quantidade de luminarias utilizadas no ambiente assim como a sua
distribuicdo dentro do espaco fisico, este € um dos motivos que o bloco 50, possuiu melhores
resultados de iluminagao artificial.

Em um espacgo fisico outro fator que auxilia na iluminacdo do mesmo sao as cores das paredes
como em ambos os blocos as cores das paredes eram as mesmas, as paredes ndo foi um fator
influente na diferenca de iluminancia entre os blocos.

Nao levar em considera¢dao as propriedades dos materiais € os limites normativos na fase
projetual pode fazer com que alunos e professores sejam comprometidos em suas atividades.

Por isso, ¢ importante sempre levar em consideracdo formas de avaliar e minimizar os
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problemas advindos pela falta de avaliacdo do local, materiais e as normas que regem 0s
assuntos.

Pode-se considerar que as salas de aula sdo um complexo desafio, pois, sdo diferentes culturas,
diferentes sensacdes de conforto térmico, aclistico € sonoro, em um mesmo ambiente. A
psicologia ambiental ¢ um ramo necessario para desenvolver projetos desta complexidade e
desta variabilidade, pois levam em consideragdo algumas dessas sensagcdes no momento de
elaboragdo de projeto. Porém, deve-se ressaltar que o parametro normativo € o mais importante
em termos juridicos legais, e devem sempre ser levados em consideragdo na hora da avaliagao
do local e execucao projetual.

Para complementar este estudo sugere-se para futuros trabalhos a realizagdo de um estudo sobre
a percepgao dos usudrios quanto ao conforto térmico, acustico e luminico destes ambientes.
Entender a percepcdo que os diversos usuarios possuem sobre os ambientes colabora
substancialmente para melhoria dos mesmos, diminuindo as falhas e melhorando o desempenho
dos ambientes. Outro estudo de grande valia para estes ambientes seria o aproveitamento do
poder luminico natural que existe no ambiente estudado, a introdug@o de light shelf, nas salas
com melhor desempenho luminico seria capaz de atender ao minimo necessario para salas de
aulas e permitir que estes ambientes reduzissem a utilizagdo da iluminagao artificial? Um estudo
de grande importancia também para estes espagos € uma avaliacdo do custo e adequacao dos
espacos fisicos a nova norma de iluminagdo para ambientes internos, assim como adequacao
aos novos limites de ofuscamento estipulados pela referente norma. Por fim, um estudo de
avaliacdo da fibra de vidro ao longo dos anos de sua implanta¢do adotada nas salas do bloco
3Q, mostraria se sua capacidade de absorcao sonora foi reduzida e quanto a necessidade de

substitui¢do da mesma com passar dos anos.
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7. APENDICES

Tabela 28 — Resultados do calculo de reverberagdo sala 3Q-305

114

Sala 3Q-305
Dimensdes da Sala de Aula
Comprimento 6,08 m Area Total da Sala Volume Total da Sala
Largura 9,74 m 59,219 m? 185,948 | m?
Altura 3,14 m TR =|0,161*V/A A= | >'Si*ai A=XS;*aq;
Calculos por frequéncia
500 Hz 1000Hz 2000Hz
Coeficiente Absorgao . Absorgao Coeficiente Absorgdo
Paredes Material Area (m?) Tipo de Material de do . Coeﬁmen‘ie de do . de do .
Absorgio me}terle.ll Absor¢ao me}terle.ll Absorgio me}terlz.ll
(Si * ai) (Si * ai) (Si * ai)
Fundo Parede unica 30,58 Gesso acartonado 0,05 1,529 0,04 1,223 0,07 2,141
19,09
Quadro Negro 2,28 Madeira 0,18 0,410 0,1 0,228 0,1 0,228
Quadro Branco 2,18 Madeira 0,18 0,392 0,1 0,218 0,1 0,218
Lateral Porta Fechada 3,78 Madeira 0,06 0,227 0 0,000 0,1 0,378
Esquerda Caixilho 0,33 Madeira 0,06 0,020 0 0,000 0,1 0,033
Parede - porta Fechada 10,52 Gesso acartonado 0,05 0,526 0,04 0,421 0,07 0,736
Porta Aberta 3,77 Vio Aberto 1 3,770 1 3,770 1 3,770
Parede - Porta Aberta 10,53 Gesso acartonado 0,05 0,527 0,04 0,421 0,07 0,737
19,09
Janelas Fechadas 7,57 Vidro 0,18 1,363 0,12 0,908 0,07 0,530
Lateral Direita Janelas Abertas 7,42 Vio livre 1 7,420 1 7,420 1 7,420
Moldura Janela 0,15 Metal 0,07 0,011 0,15 0,023 0,13 0,020
Parede - Janela Fechada 11,52 Alvenaria c/ reboco liso 0,02 0,230 0,02 0,230 0,03 0,346
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| Parede - Janela Aberta 11,52 Alvenaria c/ reboco liso 0,02 0,230 0,02 0,230 0,03 0,346
30,58
Frente Quadro Negro 5,43 Madeira 0,18 0,977 0,1 0,543 0,1 0,543
Parede - Quadro Negro 25,15 Gesso acartonado 0,05 1,258 0,04 1,006 0,07 1,761
59,22

Teto Forro 17,766 Gesso acartonado 0,05 0,888 0,04 0,711 0,07 1,244
Jateamento Pistofibra 41,454 Pistofibra (LA de Vidro) 0,64 11,370 0,75 13,325 0,89 15,812

Piso Material Gnico 59,22 Paviflex 0 0,000 0,02 1,184 0,09 5,330
Sala Cheia Pessoa em pé 1 Adulto em pé 0,44 0,440 0,42 0,420 0,46 0,460
Pessoas Sentadas 45 Aluno em carteira 0,49 22,050 0,84 37,800 0,87 39,150

Sala com 60% Alunos - 0.6 -
da Capacidade Pessoa em pé 1 Adulto em pé 0,44 0,440 0,42 0,420 0,46 0,460
Pessoas Sentadas 27 Aluno em carteira 0,49 13,230 0,84 22,680 0,87 23,490
Condicdo

Portas e janelas fechadas Sala Cheia 41,681 58,217 68,908
Absorcio Sonora (m?) Portas e janelas abertas Sala Cheia 51,292 68,522 79,210
¢ Portas e janelas fechadas Sala 60% 32,335 42,677 52,512
Portas e janelas abertas Sala 60% 42,472 53,402 63,550

Portas e janelas fechadas Sala Cheia 0,718 0,514 0,434

T de R berdncia () Portas e janelas abertas Sala Cheia 0,584 0,437 0,378

m verberin
empo Ge fevererancia (s Portas e janelas fechadas Sala 60% 0,926 0,702 0,570
Portas e janelas abertas Sala 60% 0,705 0,561 0,471
TEMPO DE REVERBERANCIA MEDIO POR FREQUENCIA 0,733 0,553 0,463

TEMPO DE REVERBERANCIA MEDIO TOTAL

0,583
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Tabela 29 - Resultados do célculo de reverberagao sala 3Q-306

Sala 3Q-306
Dimensdes da Sala de Aula
Comprimento 6,81 m Area Total da Sala Volume Total da Sala
Largura 9,77 m 66,534 m? 212,243 | m?
Altura 3,19 m TR=|0,161*V/A A= | Y Si*ai A=JXS. xq;
Célculos por frequéncia
500 Hz 1000Hz 2000Hz
) Coeficiente | Absor¢ao Cocficiente Absor¢ao do | Coeficiente | Absorgao
Paredes Material Area (m?) Tipo de Material de do material de Absorcio material (Si de do material
Absor¢ao (Si * ai) ¢ * ai) Absor¢do (Si * ai)
Fundo Parede Unica 31,17 Gesso acartonado 0,05 1,559 0,04 1,247 0,07 2,182
21,72
Quadro Negro 3,09 Madeira 0,18 0,556 0,1 0,309 0,1 0,309
Quadro Branco 2.3 Madeira 0,18 0,414 0,1 0,230 0,1 0,230
Lateral Porta Fechada 3,78 Madeira 0,06 0,227 0 0,000 0,1 0,378
Esquerda Caixilho 0,33 Madeira 0,06 0,020 0 0,000 0,1 0,033
Parede - porta Fechada 12,22 Gesso acartonado 0,05 0,611 0,04 0,489 0,07 0,855
Porta Aberta 3,76 Vio Aberto 1 3,760 1 3,760 1 3,760
Parede - Porta Aberta 12,24 Gesso acartonado 0,05 0,612 0,04 0,490 0,07 0,857
21,72
Janelas Fechadas 9,54 Vidro 0,18 1,717 0,12 1,145 0,07 0,668
.. Janelas Abertas 8,86 Vio livre 1 8,860 1 8,860 1 8,860
Lateral Direita
Moldura Janela 0,68 Metal 0,07 0,048 0,15 0,102 0,13 0,088
Parede - Janela Fechada 12,18 Alvenaria ¢/ reboco liso 0,02 0,244 0,02 0,244 0,03 0,365
Parede - Janela Aberta 12,18 Alvenaria ¢/ reboco liso 0,02 0,244 0,02 0,244 0,03 0,365
31,17
Frente Quadro Negro 5,51 Madeira 0,18 0,992 0,1 0,551 0,1 0,551
Parede - Quadro Negro 25,66 Gesso acartonado 0,05 1,283 0,04 1,026 0,07 1,796
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66,53
Teto Forro 19,959 Gesso acartonado 0,05 0,998 0,04 0,798 0,07 1,397
Jateamento Pistofibra 46,571 Pistofibra (La de Vidro) 0,64 12,774 0,75 14,969 0,89 17,764
Piso Material inico 66,53 Paviflex 0 0,000 0,02 1,331 0,09 5,988
Sala Cheia Pessoa em pé 1 Adulto em pé 0,44 0,440 0,42 0,420 0,46 0,460
Pessoas Sentadas 54 Aluno em carteira 0,49 26,460 0,84 45,360 0,87 46,980
Sala com 60% Alunos - 0,6 -
da Capacidade Pessoa em pé 1 Adulto em pé 0,44 0,440 0,42 0,420 0,46 0,460
Pessoas Sentadas 32 Aluno em carteira 0,49 15,876 0,84 27,216 0,87 28,188
Condicdo
Portas e janelas fechadas Sala Cheia 48,294 68,119 79,956
Absorgio Sonora (m’) Portas e janelas abertas Sala Cheia 59,018 79,697 91,620
¢ Portas e janelas fechadas Sala 60% 37,710 49,975 61,164
Portas e janelas abertas Sala 60% 48,434 61,553 72,828
Portas e janelas fechadas Sala Cheia 0,708 0,502 0,427
T. de Reverberdncia (s) Portas e janelas abertas Sala Cheia 0,579 0,429 0,373
empo Ge feververancia (5 Portas e janelas fechadas Sala 60% 0,906 0,684 0,559
Portas e janelas abertas Sala 60% 0,706 0,555 0,469
TEMPO DE REVERBERANCIA MEDIO POR FREQUENCIA 0,725 0,542 0,457

TEMPO DE REVERBERANCIA MEDIO TOTAL

0,575




Tabela 30 - Resultados do célculo de reverberagao sala 3Q-312
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Sala 3Q-312
Dimensdes da Sala de Aula
Comprimento 9,89 m Area Total da Sala Volume Total da Sala
Largura 12,24 m 121,054 m? 386,161 | m?
Altura 3,19 m TR =|0,161*V/A A= | Y Si*ai A=JXS:*xq;
Célculos por frequéncia
500 Hz 1000Hz 2000Hz
. ) ‘ . Coeficiente Absorg§0 Cocficiente Absorgé'o Coeficiente Absorg§0
Paredes Material Area (m?) Tipo de Material de do n.latel.rlal de Absorciio do rpater'lal de do Ipater'lal
Absor¢ao (Si * ai) (Si * ai) Absor¢do (Si * ai)
39,05
Janelas Fechadas 2,8 Vidro 0,18 0,504 0,12 0,336 0,07 0,196
Janelas Abertas 2,16 Vo livre 1 2,160 1 2,160 1 2,160
Fundo Moldura Janela 0,64 Metal 0,07 0,045 0,15 0,096 0,13 0,083
Quadro Negro 8,1 Madeira 0,18 1,458 0,1 0,810 0,1 0,810
Parede - Janela Fechada 28,15 Alvenaria ¢/ reboco liso 0,02 0,563 0,02 0,563 0,03 0,845
Parede - Janela Aberta 28,15 Alvenaria c/ reboco liso 0,02 0,563 0,02 0,563 0,03 0,845
Lateral Direita Parede unica 31,55 Alvenaria ¢/ reboco liso 0,02 0,631 0,02 0,631 0,03 0,947
31,55
Janelas Fechadas 13,17 Vidro 0,18 2,371 0,12 1,580 0,07 0,922
Lateral Janelas Abertas 12,58 Vio livre 1 12,580 1 12,580 1 12,580
Esquerda Moldura Janela 0,59 Metal 0,07 0,041 0,15 0,089 0,13 0,077
Parede - Janela Fechada 18,38 Alvenaria c/ reboco liso 0,02 0,368 0,02 0,368 0,03 0,551
Parede - Janela Aberta 18,38 Alvenaria ¢/ reboco liso 0,02 0,368 0,02 0,368 0,03 0,551
39,05
Frente Quadro Negro 5,54 Madeira 0,18 0,997 0,1 0,554 0,1 0,554
Porta Fechada 3,76 Madeira 0,06 0,226 0 0,000 0,1 0,376
Caixilho 0,33 Madeira 0,06 0,020 0 0,000 0,1 0,033
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Parede - porta Fechada 29,42 Gesso acartonado 0,05 1,471 0,04 1,177 0,07 2,059
Porta Aberta 3,76 Viao Aberto 1 3,760 1 3,760 1 3,760
Parede - Porta Aberta 29,42 Gesso acartonado 0,05 1,471 0,04 1,177 0,07 2,059
121,06
Teto Forro 36,318 Gesso acartonado 0,05 1,816 0,04 1,453 0,07 2,542
Jateamento Pistofibra 84,742 | Pistofibra (L& de Vidro) 0,64 23,244 0,75 27,239 0,89 32,323
Piso Material inico 121,06 Paviflex 0 0,000 0,02 2,421 0,09 10,895
Sala Cheia Pessoa em pé 1 Adulto em pé 0,44 0,440 0,42 0,420 0,46 0,460
Pessoas Sentadas 72 Aluno em carteira 0,49 35,280 0,84 60,480 0,87 62,640
Sala com 60% Alunos - 0,6 -
da Capacidade Pessoa em pé 1 Adulto em pé 0,44 0,440 0,42 0,420 0,46 0,460
Pessoas Sentadas 43 Aluno em carteira 0,49 21,168 0,84 36,288 0,87 37,584
Condicao
Portas e janelas fechadas Sala Cheia 69,387 98,031 116,153
m i0 S (m?) Portas e janelas abertas Sala Cheia 84,873 114,799 133,319
soreao sonora (m Portas e janelas fechadas Sala 60% 55,275 73,839 91,097
Portas e janelas abertas Sala 60% 70,761 90,607 108,263
Portas e janelas fechadas Sala Cheia 0,896 0,634 0,535
T de Reverberancia () Portas e janelas abertas Sala Cheia 0,733 0,542 0,466
empo de Reveroerancia (s, Portas e janelas fechadas Sala 60% 1,125 0,842 0,682
Portas e janelas abertas Sala 60% 0,879 0,686 0,574
TEMPO DE REVERBERANCIA MEDIO POR FREQUENCIA 0,908 0,676 0,565

TEMPO DE REVERBERANCIA MEDIO TOTAL

0,716
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Tabela 31 - Resultados do calculo de reverberacao sala 50-206

Sala 50-206
Dimensdes da Sala de Aula
Comprimento 7,32 m Area Total da Sala Volume Total da Sala
Largura 7,46 m 54,607 m? 155,631 | m?
Altura 2,85 m TR =]0,161*V/A A=|>Si*ai A=JXS.xqa;
Célculos por frequéncia
500 Hz 1000Hz 2000Hz
. ) ‘ . Coeficiente Absorg§0 Coeficiente de Absorgéo df’ Coeficiente Absorgﬁo dg
Paredes Material Area (m?) Tipo de Material de do n.later.lal Absorcio matem}l (Si de materlgl (Si
Absor¢ao (Si * ai) * ai) Absor¢do * ai)
Fundo Parede unica 21,26 Gesso acartonado 0,05 1,063 0,04 0,850 0,07 1,488
20,86
Porta Fechada 2,29 Madeira 0,06 0,137 0 0,000 0,1 0,229
Caixilho 0,33 Madeira 0,06 0,020 0 0,000 0,1 0,033
Eﬁ;;‘j:’;a Visor 0,14 Vidro 0,18 0,025 0,12 0,017 0,07 0,010
Parede - porta Fechada 18,1 Gesso acartonado 0,05 0,905 0,04 0,724 0,07 1,267
Porta Aberta 2,11 Vio Aberto 1 2,11 1 2,11 1 2,11
Parede - Porta Aberta 18,42 Gesso acartonado 0,05 0,921 0,04 0,737 0,07 1,289
20,86
Janelas Fechadas 7,22 Vidro 0,18 1,300 0,12 0,866 0,07 0,505
.. Janelas Abertas 5,4 Vio livre 1 5,400 1 5,400 1 5,400
Lateral Direita
Moldura Janela 1,82 Metal 0,07 0,127 0,15 0,273 0,13 0,237
Parede - Janela Fechada 13,64 Alvenaria c/ reboco liso 0,02 0,273 0,02 0,273 0,03 0,409
Parede - Janela Aberta 13,64 Alvenaria ¢/ reboco liso 0,02 0,273 0,02 0,273 0,03 0,409
21,26
Frente Quadro Negro 8,1 Madeira 0,18 1,458 0,1 0,810 0,1 0,810
Quadro Branco 2,28 Madeira 0,18 0,410 0,1 0,228 0,1 0,228
Parede - Quadros 10,88 Alvenaria ¢/ reboco liso 0,02 0,218 0,02 0,218 0,03 0,326
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Teto. |  Mesmomaterial | 54,61 | Forro Fibravegetal | 0,65 35,497 078 | 42,596 0,7 38,227
Piso | Material Gnico | 5461 | Paviflex | o 0,000 002 | 1092 0,09 4915
Sala Cheia Pessoa em pé 1 Adulto em pé 0,44 0,440 0,42 0,420 0,46 0,460
Pessoas Sentadas 45 Aluno em carteira 0,49 22,050 0,84 37,800 0,87 39,150
Sala com 60% Alunos - 0.6 -
da Capacidade Pessoa em pé 1 Adulto em pé 0,44 0,440 0,42 0,420 0,46 0,460
Pessoas Sentadas 27 Aluno em carteira 0,49 13,230 0,84 22,680 0,87 23,490
Condigdo
Portas e janelas fechadas Sala Cheia 63,795 85,894 88,058
Absorcdo Sonora (m?) Portas e janelas abertas Sala Cheia 69,987 92,807 95,083
¢ Portas e janelas fechadas Sala 60% 54,950 70,757 72,388
Portas e janelas abertas Sala 60% 61,192 77,703 79,433
Portas e janelas fechadas Sala Cheia 0,393 0,292 0,285
T. de Reverberdncia (s) Portas e janelas abertas Sala Cheia 0,358 0,270 0,264
empo Ge feververancia (5 Portas e janelas fechadas Sala 60% 0,456 0,354 0,346
Portas e janelas abertas Sala 60% 0,409 0,322 0,315
TEMPO DE REVERBERANCIA MEDIO POR FREQUENCIA 0,404 0,310 0,302

TEMPO DE REVERBERANCIA MEDIO TOTAL

0,339




Tabela 32 - Resultados do calculo de reverberacao sala 50-207
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Sala 50-207
Dimensdes da Sala de Aula
Comprimento 7,34 m Area Total da Sala Volume Total da Sala
Largura 7,48 m 54,903 m? 156,474 | m?
Altura 2,85 m TR=|0,161*V/A A=|>Si*ai A=JXS. xqa;
Célculos por frequéncia
500 Hz 1000Hz 2000Hz
. ) ' ‘ Coeficiente Absorgﬁ.o Coeficiente de Absor?ﬁo dg Coeficiente Absorgﬁo dg
Paredes Material Area (m?) Tipo de Material de do n.latel.rlal Absorgio materlgl (Si de materlgl (Si
Absor¢do (Si * ai) * ai) Absorgao * ai)
fundo Parede tinica 21,32 Gesso acartonado 0,05 1,066 0,04 0,853 0,07 1,492
20,92
Porta Fechada 2,29 Madeira 0,06 0,137 0 0,000 0,1 0,229
Lateral Caixilho 0,33 Madeira 0,06 0,020 0 0,000 0,1 0,033
Direita Visor 0,14 Vidro 0,18 0,025 0,12 0,017 0,07 0,010
Parede - porta Fechada 18,16 Gesso acartonado 0,05 0,908 0,04 0,726 0,07 1,271
Porta Aberta 2,11 Vio Aberto 1 2,11 1 2,11 1 2,11
Parede - Porta Aberta 18,48 Gesso acartonado 0,05 0,924 0,04 0,739 0,07 1,294
20,86
Janelas Fechadas 7,22 Vidro 0,18 1,300 0,12 0,866 0,07 0,505
Lateral Janelas Abertas 5,4 Vio livre 1 5,400 1 5,400 1 5,400
Esquerda Moldura Janela 1,82 Metal 0,07 0,127 0,15 0,273 0,13 0,237
Parede - Janela Fechada 13,64 Alvenaria c/ reboco liso 0,02 0,273 0,02 0,273 0,03 0,409
Parede - Janela Aberta 13,64 Alvenaria ¢/ reboco liso 0,02 0,273 0,02 0,273 0,03 0,409
21,26
Frente Quadro Negro 8,1 Madeira 0,18 1,458 0,1 0,810 0,1 0,810
Quadro Branco 2,28 Madeira 0,18 0,410 0,1 0,228 0,1 0,228
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| Parede-Quadros | 10,88 | Alvenariac/rebocoliso | 0,02 | 0218 0,02 | 0218 0,03 | 0326
Teto |  Mesmomaterial | 549 | Forro Fibra Vegetal | 0,65 | 35,685 0,78 | 42,822 07 | 38430
Piso | Material {inico | 549 | Paviflex | o | 0000 002 | 1,098 0,09 | 4941
Sala Cheia Pessoa em pé 1 Adulto em pé 0,44 0,440 0,42 0,420 0,46 0,460
Pessoas Sentadas 45 Aluno em carteira 0,49 22,050 0,84 37,800 0,87 39,150
Sala com Alunos 0,6
60% da Pessoa em pé 1 Adulto em pé 0,44 0,440 0,42 0,420 0,46 0,460
Capacidade Pessoas Sentadas 27 Aluno em carteira 0,49 13,230 0,84 22,680 0,87 23,490
Condicdo
Portas e janelas fechadas Sala Cheia 63,990 86,131 88,295
b io S , Portas e janelas abertas Sala Cheia 70,181 93,043 95,320
sor¢do Sonora (m’) Portas e janelas fechadas Sala 60% 55,145 70,994 72,626
Portas e janelas abertas Sala 60% 61,386 77,940 79,670
Portas e janelas fechadas Sala Cheia 0,394 0,292 0,285
T de Reverberdnci Portas e janelas abertas Sala Cheia 0,359 0,271 0,264
empo de Reverberdncia (s) Portas e janelas fechadas Sala 60% 0,457 0,355 0,347
Portas e janelas abertas Sala 60% 0,410 0,323 0,316
TEMPO DE REVERBERANCIA MEDIO POR FREQUENCIA 0,405 0,310 0,303
TEMPO DE REVERBERANCIA MEDIO TOTAL 0,339
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Tabela 33 - Resultados do calculo de reverberacao sala 50-215

Sala 50-215
Dimensoes da Sala de Aula
Comprimento 7,42 m Area Total da Sala Volume Total da Sala
Largura 8,90 m 66,038 m? 188,208 | m?
Altura 2,85 m TR =]0,161*V/A A= | Y Si*ai A=JS: *a;

Célculos por frequéncia

500 Hz 1000Hz 2000Hz
. ) ‘ . Coeficiente Absorgﬁp Cocficiente Absorgﬁp Coeficiente Absorg§0
Paredes Material Area (m?) Tipo de Material de do rpater'lal de Absorciio do rpater'lal de do Ipater'lal
Absor¢ao (Si * ai) (Si * ai) Absor¢do (Si * ai)

25,37

Janelas Fechadas 6,89 Vidro 0,18 1,240 0,12 0,827 0,07 0,482

Fundo Janelas Abertas 5,4 Vo livre 1 5,400 1 5,400 1 5,400

Moldura Janela 1,49 Metal 0,07 0,104 0,15 0,224 0,13 0,194

Parede - Janela Fechada 18,48 Alvenaria ¢/ reboco liso 0,02 0,370 0,02 0,370 0,03 0,554

Parede - Janela Aberta 18,48 Alvenaria ¢/ reboco liso 0,02 0,370 0,02 0,370 0,03 0,554

Lateral Esquerda Parede unica 21,15 Alvenaria ¢/ reboco liso 0,02 0,423 0,02 0,423 0,03 0,635
21,15

Janelas Fechadas 7,22 Vidro 0,18 1,300 0,12 0,866 0,07 0,505

L. Janelas Abertas 5,4 Vio livre 1 5,400 1 5,400 1 5,400

Lateral Direita

Moldura Janela 1,82 Metal 0,07 0,127 0,15 0,273 0,13 0,237

Parede - Janela Fechada 13,93 Alvenaria ¢/ reboco liso 0,02 0,279 0,02 0,279 0,03 0,418

Parede - Janela Aberta 13,93 Alvenaria c/ reboco liso 0,02 0,279 0,02 0,279 0,03 0,418
25,37

Quadro Negro 8,1 Madeira 0,18 1,458 0,1 0,810 0,1 0,810

Frente Quadro Branco 2,28 Madeira 0,18 0,410 0,1 0,228 0,1 0,228

Porta Fechada 2,17 Madeira 0,06 0,130 0 0,000 0,1 0,217

Caixilho 0,33 Madeira 0,06 0,020 0 0,000 0,1 0,033
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Visor 0,14 Vidro 0,18 0,025 0,12 0,017 0,07 0,010
Parede - porta Fechada 12,35 Gesso acartonado 0,05 0,618 0,04 0,494 0,07 0,865
Porta Aberta 2,07 Vio Aberto 1 2,070 1 2,070 1 2,070
Parede - Porta Aberta 12,59 Gesso acartonado 0,05 0,630 0,04 0,504 0,07 0,881
Teto | Mesmo material | 66,04 | Forro Fibra Vegetal | 0,65 42,926 078 | 51511 0,7 46,228
Piso | Material énico | 66,04 | Paviflex | o 0,000 002 | 1321 0,09 5,944
Sala Cheia Pessoa em pé 1 Adulto em pé 0,44 0,440 0,42 0,420 0,46 0,460
Pessoas Sentadas 54 Aluno em carteira 0,49 26,460 0,84 45,360 0,87 46,980
Sala com 60% da Alunos - 0,6 -
Capacidade Pessoa em pé 1 Adulto em pé 0,44 0,440 0,42 0,420 0,46 0,460
Pessoas Sentadas 32 Aluno em carteira 0,49 15,876 0,84 27,216 0,87 28,188
Condicdo
Portas e janelas fechadas Sala Cheia 75,675 102,502 103,734
Absorcdo Sonora (m?) Portas e janelas abertas Sala Cheia 86,094 114,168 115,837
¢ Portas e janelas fechadas Sala 60% 65,091 84,358 84,942
Portas e janelas abertas Sala 60% 75,510 96,024 97,045
Portas e janelas fechadas Sala Cheia 0,400 0,296 0,292
T. de Reverberdncia (s) Portas e janelas abertas Sala Cheia 0,352 0,265 0,262
empo Ge feververancia (5 Portas e janelas fechadas Sala 60% 0,466 0,359 0,357
Portas e janelas abertas Sala 60% 0,401 0,316 0,312
TEMPO DE REVERBERANCIA MEDIO POR FREQUENCIA 0,405 0,309 0,306

TEMPO DE REVERBERANCIA MEDIO TOTAL

0,340
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