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TEMA 2: SUSTENTABILIDADE, QUALIDADE E EFICIENCIA DO AMBIENTE

CONSTRUIDO

Controle e avaliagdo ambiental integrada e tecnologias eficientes para

projeto, construgcédo, operagao e reabilitacdo de edificacbes e areas urbanas,

revitalizacdo da paisagem. Planejamento estratégico e gestdo ambiental urbana

e infraestrutura. Condigdes bioclimaticas e tradi¢cdes culturais. Qualidade de vida

urbana, desempenho ambiental e eficiéncia: energia, agua, materiais e residuos.

Artigos:

Vi.

Vil.

Vill.

IX.

XI.

Edificagbes De Porte Monumental De Arquitetura Modernista: Uma
Contribuigao Para A Avaliagdo Acustica
Oliveira, A.; Pantoja, J.; Silva, C.; Buzar, M.

Técnicas De Auditoria Do Consumo De Agua: Relatos De Experiéncia Em
Campo

Alcantara, |.; Pazos, V.; Boeger, L.; Sant'/Ana, D.

Elaboracdo De Algoritmo De Uso E Ocupacdo Do Solo Para Terrenos Do
Distrito Federal - Brasil

Simdes, R.; Pantoja, J.

Aproveitamento de aguas pluviais em edificagbes publicas: o caso da
procuradoria geral da republica

Galimi, S.; Pantoja, J.

Anédlise De Uma Cobertura Paramétrica De Bambu Composta Por
Paraboloides Hiperbdlicos

Quadros, V.; Pantoja, J.

Analise Da Ventilagdo Natural E Da Qualidade Do Ar Interno: Hospitais Sarah
Brasilia E Sarah Lago Norte
Sancho, T.; Pantoja, J.; Silva, J.
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Vi

EDIFICAGOES DE PORTE MONUMENTAL DE ARQUITETURA
MODERNISTA: UMA CONTRIBUICAO PARA A AVALIACAO ACUSTICA

MONUMENTAL BUILDINGS OF MODERNIST ARCHITECTURE:
A CONTRIBUTION FOR ACOUSTIC EVALUATION

Ana Luiza Alves de Oliveira

Universidade de Brasilia, Programa de Pds-Graduagédo — PPG-FAU
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Resumo: Seja em casa, no lazer ou no trabalho o conforto ambiental € essencial
para melhor desfrute da atividade em questao. Diante disso, o presente trabalho
tem como objetivo verificar as condigdes de conforto acustico em edificagdes de
porte monumental de arquitetura modernista, locais com grande trafego de
pessoas, analisando se elas atendem aos requisitos minimos exigidos pela
norma de desempenho e outras normas pertinentes e se as premissas de projeto
foram cumpridas. Como estudo de caso, avaliou-se o Restaurante Universitario
(RU) e a Biblioteca Central (BCE) da Universidade de Brasilia. Para isso, foi feita
uma entrevista com o projetista dessas construgdes, o arquiteto Dr. José
Galbinski, na qual foram identificadas as premissas de projeto. Através da
aplicacao de questionarios as percepg¢des dos usuarios foram detectadas. E, por
fim, medigbes in loco avaliaram o nivel de isolamento sonoro dos ambientes.
Com o estudo, concluiu-se que, na biblioteca central, quanto ao isolamento
sonoro de impacto, seu desempenho foi superior ao exigido pela ABNT NBR
15.575 e que as premissas de projeto foram atendidas. Ja no RU essas
premissas nao foram alcancgadas, ja que o nivel de ruido medido no local era
maior que o recomendado pelas normas brasileiras e 0s seus usuarios
consideraram o local barulhento.

Palavras-Chave: Conforto acustico; Monumentos; Arquitetura modernista; José
Galbinski; Desempenho.
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Abstract: Studies show that for good quality and productivity at work, the
environmental comfort is essential. Therefore, the objective of this paper is to
verify the acoustic conditions in monumental buildings of modernist architecture,
analyzing whether they achieved the requirements demanded by the Brazilian
performance code (ABNT NBR 15.575) and other pertinent codes, and if the
project assumptions were reached. As case study, the University Restaurant
(RU) and the Central Library (BCE) of University of Brasilia were evaluated.
Therefore, the project premises were identified through an interview with the
designer architect, Dr. José Galbinski. Through the application of questionnaires,
the perceptions of the users were detected. Finally, on-site measurements were
performed. The study concluded that in BCE, regarding impact sound insulation,
its performance was superior than the required by ABNT NBR 15.575 and that
the design premises in relation to acoustic comfort were achieved. In the
university restaurant, these premises were not reached, since the noise level
measured in the place was higher than the one recommended by the Brazilian
codes and its users considered the place noisy.

Keywords: Acoustic comfort; Monuments; Modernist architecture; Joseé
Galbinski; Performance.

1. INTRODUCAO

Em edificacdes de Porte Monumental, que possuem caracteristicas bastante
diferentes das residenciais, ha um grande numero de pessoas que transitam por
elas diariamente, seja como usuario ou como trabalhador. Essas sdo obras que
sdo construidas para serem utilizadas por longos periodos, como por séculos e
até mesmo por milénios. Com o passar do tempo as premissas de projeto
referentes a esse tema, pensadas pelo arquiteto projetista, podem ficar
defasadas pois o clima e as caracteristica do local e de uso estdo em constante
mudanca.

Sendo assim, ha a necessidade de estudar o conforto ambiental de tempos
em tempos dessas edificacbes para verificar se € necessario reformas ou
atualizagdes dos projetos originais, a fim de garantir o bem-estar do usuario. No
que diz respeito ao ambiente universitario, essa necessidade é ainda mais
evidente, uma vez que os alunos, professores e servidores precisam de um
ambiente confortavel para que os alunos aprendam melhor e para que os
professores e servidores trabalhem com maior eficiéncia.

A palavra acustica vem do grego akoustikos e significa a ciéncia do som. O
conforto acustico € componente essencial para que um local apresente conforto
ambiental. A sua auséncia em edificagdes residenciais e comerciais é prejudicial

aos seus usuarios, podendo trazer consequéncias negativas a saude, vida social

120



te Construido

ien

do Amb

iéncia

dade, Qualidade e Efic

i
VI - Edifica¢des de Ponte Monumental de Arquitetura Modernista: Uma Contribuigdo para a Avaliagdo Acustica

Sustentabil

Tema 2

e profissional. Apesar de indispensavel para o bem-estar, muitas vezes esse item
€ negligenciado pelas construtoras, vindo a ser tratado pelo préprio comprador
somente apos a entrega do empreendimento. Reparar essa auséncia de
tratamento acustico apdés a finalizagdo da obra € muito mais oneroso e
trabalhoso, sendo que o apropriado € esse item ser planejado ainda na fase de
projeto. Com o advento da NBR 15.575 - Norma Desempenho (ABNT, 2013),
que estabelece parametros de desempenho para edificacdes residenciais em
varios quesitos, incluindo o quesito acustico, esse comportamento das
construtoras tende a mudar. A necessidade de haver um bom isolamento
acustico entre unidades residenciais individuais e entre unidades individuais e
areas comuns se tornou mandatéria.

Por se tratar de uma percepcdo humana, o conforto acustico pode ser
encarado como um conceito subjetivo, pois 0 que é considerado ruido para um
pode ser som para outros e vice-versa. Entretanto cada vez mais essa
subjetividade tem sido trazida para parametros de carater objetivo e mensuravel
e, com o auxilio de normas, ensaios in loco e simulagdes computacionais pode-
se realizar essas medicdes. Ciente disso, o presente artigo possui o objetivo
principal de verificar as condi¢des de conforto acustico de edificacdes de porte
monumental, com estudo de caso na Biblioteca Central (BCE) e Restaurante
Universitario (RU) da Universidade de Brasilia (UnB) — locais com grande fluxo
de pessoas, analisando se elas atendem aos requisitos minimos exigidos pela
NBR 15.575: Norma de Desempenho (ABNT, 2013), pela NBR 10.151: Acustica
— Avaliagdo de Ruido em Areas Habitadas Visando o Conforto da Comunidade
— Procedimento (ABNT, 2000) e pela NBR 10.152: Niveis de Ruido para Conforto
Acustico (ABNT, 1987).

Ademais, verificou-se se o conforto acustico atende as premissas de projeto,
premissas essas angariadas em uma entrevista com o arquiteto projetista das
edificagdes, Dr. José Galbinski, e coletou-se a perspectiva de conforto do usuario
através de questionarios. Dessa maneira, um primeiro passo € dado para a
criacdo de normas regulamentadoras de desempenho minimo quanto ao
conforto ambiental para edificagdes com arquiteturas e técnicas construtivas tao
diferentes das residenciais.
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2. CONFORTO ACUSTICO

Por se tratar de uma percepcdo humana, o conforto acustico pode ser
encarado como um conceito subjetivo, pois o0 que € satisfatério para um néao
necessariamente é para os outros. Porém, cada vez mais essa subjetividade tem
sido trazida para parametros de carater objetivo e mensuravel, assim como é
feito pela NBR 15.575 (ABNT, 2013) e pela NBR 15.152 (ABNT, 1987). Sendo

assim, alguns conceitos relevantes serdo apresentados a seguir neste item.

2.1. Som e Ruido

No que diz respeito ao conforto acustico, vale destacar a diferenga entre som
e ruido. De acordo com Greven (2006), “som é a sensagao auditiva ocasionada
pela vibracdo de particulas de ar transmitida ao aparelho auditivo humano. E
uma transmissao aérea”. A musica, por exemplo, € uma sequéncia de sons
agradaveis. Ja o ruido, segundo Fregonesi e Lopes (2006), “é um tipo de energia
proveniente de processos ou atividades e que se propaga no ambiente em forma
de ondas, desde o ponto produtor até o receptor a uma determinada velocidade,
diminuindo sua intensidade com a distancia e o meio fisico”. O ruido, quando
ocorre de maneira intensa e ininterrupta causa tensao, reduz a resisténcia fisica
do homem e inibe a concentracdo mental. Essencialmente um & agradavel aos
ouvidos e o outro nao.

Dois tipos de ruido podem ser transmitidos: o de impacto e o aéreo. O ruido
de impacto se propaga pela estrutura da edificacdo e alcanga a velocidade de
4.000 a 6.000 m/s. Sao exemplos desse tipo de ruido os passos dos vizinhos,
maquinas de elevadores e centrais de ar condicionado. De modo geral, segundo
Pierrard e Akkerman (2013), a transmissdo do ruido de impacto entre dois
andares sobrepostos ocorre através do proprio sistema de piso, que € uma via
de transmissao direta, e através dos elementos laterais ou paredes, que sao
quatro vias de transmissao indiretas. Ja o ruido aéreo € todo aquele que se
propaga pelo ar e sua velocidade é de aproximadamente 340 m/s. Segundo os
mesmos autores ele ocorre também através de uma via de transmisséo direta,
que € o proprio piso, porém sdo agora doze vias de transmissdo indireta, que
sao os elementos laterais ou paredes. As musicas dos bares, barulho do transito
e conversas sao exemplos de ruidos aéreos. A Figura 1 mostra

esquematicamente esses ruidos.
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Figura 1: Forma de transmissao de ruido de impacto e aéreo, respectivamente.

Fonte: Pierrard e Akkerman (2013)

2.2. Nivel de Pressao Sonora

Uma das maneiras de caracterizar o som, junto com frequéncia do som e o
timbre. Também conhecido como nivel sonoro, é através de equipamentos
medidores especificos que € obtido e determina a intensidade sonora real
comparando-a a um nivel de referéncia. As normas brasileiras e internacionais
o definem como nivel de pressé&o acustica (L,) e é expresso em dB (decibel).

O ouvido humano nao responde igualmente a todas as frequéncias, ainda
que elas estejam no mesmo nivel de pressdo sonora, sendo que a sua
audibilidade depende da frequéncia do som. O ouvido responde melhor ao ruido
de alta frequéncia (agudo) que ao ruido de baixa frequéncia (grave). Esse fato
foi testado e provado experimentalmente e existem varios estudos sobre o
assunto. Contudo um aparelho que mede a intensidade sonora nao tem essa
limitac&do. Posto isso, para que o aparelho leia os sons de modo similar ao ouvido
humano, € necessaria uma adaptagdo da leitura do equipamento eletrénico.
Essa adaptacédo é feita com o auxilio de curvas de compensacao tracadas
experimentalmente. Essas curvas sao chamadas de curvas de ponderacao e
foram designadas pelas letras A, B, C e D, que est&o representadas na Figura 2
(CABRAL, 2012). Segundo especialistas, a curva A é a mais utilizada por ser a
gue mais se aproxima do ouvido humano e foi também a utilizada na presente

pesquisa.
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Figura 2: Curvas de Ponderacgéo.

Fonte: Chr Acustica’

Algumas abreviagdes relevantes serdo mostradas a seguir.

e LA: nivel de pressdo sonora na ponderacgao A.

e LAeq: nivel de pressdo sonora equivalente. E o nivel que, na hiptese
de poder ser mantido constante durante o periodo de medicéo,
acumularia a mesma quantidade de energia acustica que os diversos
niveis variaveis acumulam no mesmo periodo em dB(A). (ABNT
Projeto 02:135.01-004). Ainda segundo esse projeto, para determinar
0 Lyeq € necessario um medidor de nivel sonoro que possua essa
funcdo. Caso o medidor ndo o mecga, ele deve ser calculado através
de uma férmula que também consta nesse projeto.

A maioria dos medidores de nivel de som tem duas ponderagdes de tempo
convencionais: rapida (fast) e lenta (slow). Enquanto a ponderagao rapida € com
tempo constante de 125 ms, a lenta € com ponderacédo constante de 1 s. Isso
ocorre pois, nos tempos em que as medi¢cdes eram feitas de modo analdgico,
essas ponderagdes de tempo eram feitas para que o operador pudesse seguir
as rapidas flutuagdes do medidor visualmente (GRACEY & ASSOCIATES,
2016). Em posse dessas informacgdes, é possivel fazer as definicdes a seguir.

e LAF: nivel sonoro apurado na ponderacdo A, medido com
ponderacao rapida.

e LAFmax: maximo nivel sonoro apurado na ponderacdo A, medido

' Disponivel em <hgtp://chracustica.zip.net/arch2008-09-07_2008-09-13.htm|>
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com ponderacao rapida.

¢ LAFmin: minimo nivel sonoro apurado na ponderacido A, medido com
ponderacgao rapida.

e LAS: nivel sonoro apurado na ponderagdo A, medido com
ponderacao lenta.

e LASmax: nivel sonoro apurado na ponderagcédo A, medido com
ponderacao lenta.

e LASMmiIn: nivel sonoro apurado na ponderacdo A, medido com
ponderacao lenta.

e L’'nTw: nivel de press&o sonora de impacto ponderado. E um nimero

unico que caracteriza o isolamento de som de impacto de pisos.

3. REFERENCIAS NORMATIVAS

Normas técnicas foram usadas como referéncias para o desenvolvimento e
medi¢des que constam no presente trabalho. S&o elas:
o ABNT NBR 10.151: Acustica - Avaliacao do ruido em areas habitadas,
visando o conforto da comunidade;
e ABNT NBR 10.152: Niveis de ruido para conforto acustico;
e ABNT NBR 15.575: Norma de Desempenho.
Detalhes dessas normas serdo expostos a seguir.

3.1. NBR 10.151: Acustica — Avaliacido de Ruido em Areas Habitadas
Visando o Conforto da Comunidade — Procedimento (ABNT, 2000)

Esta norma possui o objetivo de “fixar as condi¢des exigiveis para avaliagdo
da aceitabilidade do ruido em comunidades, independentemente da existéncia
de reclamagdes” (ABNT NBR 10.151, 2000). Ela determina o método a ser
utilizado para a medig¢ao de ruidos e as corre¢gdes necessarias sobre os niveis
medidos utilizando um equipamento medidor de nivel de pressao sonora.

No caso de medi¢des no interior de edificagdes, elas devem ser efetuadas a
1 m de distancia de qualquer superficie como paredes, teto, pisos e moveis. A
norma ainda afirma que os niveis de pressao sonora devem ser o resultado da
meédia aritmética dos valores auferidos em, no minimo, trés posigdes distintas
afastadas entre si pelo menos 0,5 m e que as medi¢cdes devem ser efetuadas

nas condi¢des de utilizacdo normal do ambiente.
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3.2. NBR 10.152: Niveis de Ruido para Conforto Acustico (ABNT, 1987)

Esta norma objetiva “fixar os niveis de ruido compativeis com o conforto
acustico em ambientes diversos” (ABNT NBR 10.152, 1987). Ou seja, apresenta
os valores parametro para a medigao de ruido realizada conforme a NBR 10.151
(ABNT, 2000). A Tabela 1 apresenta os valores parametro de pressdo sonora
recomendados para escolas e restaurantes em dB, ou seja, o nivel maximo de
ruido admitido, que sdo os ambientes que interessa ao artigo. Vale ressaltar que,
por ndo haver o item “restaurante universitario”, usou-se como referéncia a
categoria “restaurantes”, que € o que mais se aproxima. Nota-se que o ruido
maximo aceito pela norma em bibliotecas € de 45 dB e em restaurantes de 50
dB.

Tabela 1: Nivel de ruido recomendado para ambiente.

LOCAIS L,, (dB)
Escolas
Bibliotecas, Salas de musica, Salas de desenho 35-45
Salas de aula, Laboratérios 40 - 50
Circulagéo 45 - 55
Restaurantes
Restaurantes 40 - 50

Notas: a) O valor inferior da faixa representa o nivel sonoro para conforto,
enguanto que o valor superior significa o nivel sonoro aceitavel para a finalidade

b)Niveis superiores aos estabelecidos nesta Tabela s&o considerados de
desconforto, sem necessariamente implicar risco de dano a salde.

Fonte: ABNT NBR 10.152 (1987)

3.3. NBR 15.575: Norma de Desempenho (ABNT, 2013)

A NBR 15.575 (ABNT, 2013) estipula critérios para os ruidos de impacto
aplicado sobre lajes sejam atenuados e para que ocorra um bom isolamento ao
som aéreo do piso, da fachada e da cobertura ao som aéreo. Leva ainda em
consideragao a necessidade de um bom isolamento acustico de paredes entre
unidades individuais e de paredes divisorias entre areas comuns e unidades
individuais. Nessa edigcdo da norma nao foram determinados requisitos para o
isolamento acustico entre cobmodos de uma mesma unidade habitacional.

A presente norma ndo trata sobre maximos niveis de admitidos, assunto ja
tratado na ABNT NBR 10.151 e ABNT NBR 10.152. Contudo, ela trata sobre o

nivel de press&o sonora continuo equivalente (Leqnr) € O Nivel de presséo

sonora maximo (L gsmax.nr) @dmitidos nos dormitérios das unidades habitacionais
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com portas e janelas fechadas, para quando os equipamentos prediais estiverem
em funcionamento. Os niveis de desempenho superior, intermediario € minimo

s&o apresentados na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2: Valores maximos de pressao sonora continuo equivalente e maximo medidos em

dormitorios.
Desempenho Ljeqgnr Lposmax.nr
Superior <30 <36
Intermediario <34 <39
Minimo <37 <42

Fonte: ABNT NBR 15.575-1

No que diz respeito ao ruido de impacto (L'nTw), a Parte 3 da Norma de
Desempenho — requisitos para os sistemas de piso - apresenta o desempenho

minimo, intermediario e superior desejado para essa avaliagéo.

Tabela 3: Critério e nivel de presséo sonora de impacto ponderado, L'nTw.

ELEMENTO DESEMPENHO | L' ..~ (dB)
Minimo 66 a 80
Sistema de piso separando unidades habitacionais autbnomas o
L . - Intermediario 56 a 65
posicionadas em pavimentos distintos.
Superior <55
Sistema de piso de areas de uso coletivo (atividades de lazer e Minimo 51a55
esportivas, como home theater, salas de ginastica, saldo de festas, .
~ - - o . - Intermediario 46 a 50
saldo de jogos, banheiros e vestiarios coletivos, cozinhas e
lavanderias coletivas) sobre unidades habitacionais autbnomas. Superior <45

Fonte: ABNT NBR 15.575-3.

4. ESTUDOS DE CASO: BIBLIOTECA CENTRAL E RESTAURANTE
UNIVERSITARIO DA UNB

Para atingir os objetivos do trabalho, duas edificagbes de porte monumentais
foram estudadas: a Biblioteca Central (BCE) e o Restaurante Universitario (RU)
da Universidade de Brasilia (UnB), ambas projetadas pelo Dr. José Galbinski,
graduado em 1957 em arquitetura e urbanismo pela Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS) e obteve o titulo de Ph.D. em 1978 pela Cornell
University. Uma breve descricdo dessas obras sera feita nos tépicos que

seguem.

4.1. Biblioteca Central da UnB

Inaugurada em 1973, o projeto da Biblioteca Central da UnB (Figura 3) foi
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feito pelo arquiteto José Galbinski que a desenhou ocupando uma area total de
16.000 m? para 750 mil volumes. Era da vontade do projetista que essa
edificagcado possuisse porte monumental devido a importéncia de uma biblioteca
para a universidade. Vale ressaltar que, por monumental, ele ndo desejava que
a edificacdo fosse grande, mas sim que fosse marcante e possuisse presencga,
de modo que fosse um prédio simbodlico que representasse a cultura da

universidade.

Figura 3: Biblioteca Central da Universidade de Brasilia.

Fonte: Santos (2013)

4.2. Restaurante Universitario da UnB

O Restaurante Universitario teve seu projeto entregue em 1972 e sua
inauguragdo em 1975. Esse foi o primeiro restaurante universitario construido
com essa finalidade no Brasil e tornou-se referéncia para os demais que vieram
a seguir. Atualmente, o restaurante serve seis mil refeicées diarias. De acordo
com Lima (2013), sua area construida € de 6.300 m? em 4 pavimentos que
contemplam: 1 cozinha central, 6 refeitérios, 6 cozinhas-minuto, 1 restaurante

executivo, 8 pontos de caixa, 1 guarda-volumes e sanitarios.

Figura 4: Restaurante Universitario da UnB na década de 70.

Fonte: arquivo pessoal Prof. Dr. Galbinski.
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5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Visando cumprir os objetivos ja descritos para o presente artigo, a
metodologia € composta por trés itens: entrevista com o projetista, aplicagao do
questionario e medig¢des in loco. Detalhes sobre os procedimentos e resultados

serao expostos a seguir.

5.1. Entrevista com o Projetista: Obtengao das Premissas de Projeto

De acordo com o dicionario Michaelis, uma entrevista € uma “reunido entre
duas ou mais pessoas, em local determinado, com objetivo de esclarecer
assuntos pendentes, expor ideias ou obter opinides dos presentes”. Foi através
de uma entrevista em maio de 2016 com o Dr. Galbinski que as premissas de
projeto no que tange ao conforto acustico das edificagbes de estudo de caso
foram obtidas. Ressalta-se que, na época da construgcdo, nao era procedimento
padrao a contratagdo de um especialista em acustica para garantir o seu
conforto, ficando essa funcédo por diversas vezes como responsabilidade do

proprio arquiteto.

5.1.1. Biblioteca Central da UnB

Em uma biblioteca o conforto acustico é fundamental, uma vez que seus
usuarios buscam estudar, o que requer concentragao e siléncio. Isto posto, para
garanti-lo, como premissa de projeto Galbinski planejou uma série de piramides
truncadas feitas com um material isolante acustico no forro da biblioteca, de
modo que a reverberagao de som fosse eliminada ou, no minimo, diminuida. A

Figura 5 mostra esse forro.

Figura 5: Piramides truncadas no forro da biblioteca.

Fonte: autora

5.1.2. Restaurante Universitario da UnB

Visando conforto acustico do restaurante universitario, o arquiteto
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aproveitou-se da laje nervurada e empregou um material isolante acustico sob
as nervuras da laje que absorvia o som, impedindo a reverberagado. Entretanto,
esse material ndo foi aplicado em todas as nervuras pois, nhas nervuras em que
as lampadas de iluminagdo foram instaladas, uma pintura epoxi branca foi
aplicada para refletir a luz, ampliando o alcance do seu brilho em busca do
conforto luminico. Para essa pesquisa nao foi possivel descobrir qual o material
de isolamento acustico aplicado tanto no RU quanto na BCE.

5.2. Avaliagao da Percepgao dos Usuarios
Questionarios foram aplicados aos usuarios das edificagdes monumentais
estudadas para que suas percepgdes fossem captadas. As perguntas e

respostas encontram-se a seguir, com suas respectivas avaliagdes.

5.2.1. Biblioteca Central

Foram aplicados 51 questionarios no total no dia 21/09/2016 (quarta-Feira),
sendo 26 deles entre as 15h - 16h da tarde e 25 entre as 19h — 20h. Esses
horarios foram escolhidos por serem considerados os de pico do local, no
periodo diurno e noturno, respectivamente. A média de idade dos usuarios
participantes foi de 25,14 anos. A Tabela 4 apresenta as perguntas e os

resultados encontrados.

Tabela 4: Percepgao do conforto acustico dos usuarios da BCE

Perqunta Resposta Total Diurno Noturno
9 P %) (%) (%)
1 - Existem sons gue influenciam Sim 61 54 68
na sua concentragao? Nao 39 46 32
) . Positivo 4 0 22
2-Emcaso afirmativoda Negativa 35 23 31
questéo anterior, esta influéncia é:
Nem positiva, nem negativa 22 48 12
Transito de veiculos 2 0 4
Atividades no exterior do ambiente 29 27 32
3 - Os sons que vocé identificou .
= L . Conversas no ambiente 35 38 32
na questdo anterior sdo de:
Ruido no ambiente 33 31 36
Outro 6 4 8

Fonte: autora

Ao avaliar a Tabela 4 nota-se que, nos dois turnos, mais da metade dos
usuarios perceberam a existéncia de sons que influenciam na concentragao.
Enquanto no periodo diurno apenas 23% achou essa interferéncia negativa, a
noite o valor sobe para 48%. Uma possivel explicacdo é que, por ser mais
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silencioso e calmo durante esse periodo, os barulhos considerados ruidos sao
mais notados.

Analisando o grafico, percebe-se que conversas e ruidos no interior do
ambiente foram os sons mais identificados, somando cerca de 65% dos usuarios.
Menos de 31% reconheceram sons do exterior do ambiente e transito de
veiculos. Dentro da resposta “outros”, os usuarios responderam que ouviam
sons dos trabalhos da organizagdo, passaros, ventos e também o barulho de
salto alto. Sendo assim, pode-se concluir que o conforto acustico da biblioteca é
bom, pois sons de fora do ambiente foram notados por menos 30% dos
estudantes e servidores. Ademais, somente 35% notou ruidos no interior do
ambiente sendo possivel dizer que as premissas de projeto no que diz respeito
ao conforto acustico do arquiteto foram alcangadas.

5.2.2. Restaurante Universitario

A seguir, na Tabela 5, serdo expostos as perguntas, respostas e resultados
encontrados no questionario aplicado no dia 13/09/2016, também uma quarta-
feira, no Restaurante Universitario da UnB para que a avaliagao da percepgao
do usuario seja feita. Foram aplicados 50 questionarios no total, sendo 25 deles
entre as 12:00 h — 12:30 h da tarde e 25 entre as 18:30h — 19:00h. Esses horarios
foram escolhidos por serem considerados os de pico do local, no periodo diurno
e noturno, respectivamente. A média de idade dos 50 usuarios participantes foi
de 24,65 anos.

Tabela 5: Percepgéo do conforto acustico do usuario do RU

Pergunta Resposta Total Diurno Noturno
? P (%) (%) (%)
1 - Existem sons que influenciam na Sim 94 96 92
? .
altura da conversa* N&o 6 4 8
_ _ Positivo 2 4 24
2- Em caso gflrm?tlvp da questao Negativa 68 60 32
anterior, esta influéncia é:
Nem positiva, nem negativa 24 76 16
Transito de veiculos 6 0 12
3 - Os sons que vocé identificou na | Atividades no exterior do ambiente 14 8 20
questao anterior s&o de: Conversas no ambiente 86 96 76
Outro 16 8 24
Sim 34 20 48
4 - \Vocé ouve e compteende bem a N&o 4 4 4
voz de com quem esta
conversando? Mais ou menos 60 72 48
Nao estou conversando 2 4 0

Fonte: autora
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Nota-se através Tabela 5 que mais de 90% dos usuarios notaram sons que
influenciam na altura da conversa nao importando o periodo analisado, sendo a
maioria dessa influéncia negativa. Isso quer dizer que os usuarios classificam
esses sons como ruido. O ruido mais identificado foi conversas dos préprios
usuarios no ambiente, no qual durante periodo diurno mais de 95% dos usuarios
o detectaram. Dentre esses outros ruidos foram citados barulho de pratos,
talheres, da cozinha e de manifestantes que havia proximos ao local. Sendo
assim, pode-se entender que as premissas de conforto acustico ndo foram
suficientes.

Segundo Ritter (2014), o grau de compreensibilidade pode ser definido como
a porcentagem de sons que um ouvinte consegue entender no ambiente. Logo
esse € um fator determinante no conforto acustico e, quanto a esse critério, o RU

nao cumpriu com o esperado.

5.3. Medigoes in loco

Por fim medi¢des in loco seguindo codigos nacionais foram realizadas para
averiguar o conforto acustico das edificagcdes. Tais ensaios e resultados serdo
mostrados nesse tépico.

5.3.1. Biblioteca Central da UnB

Na Biblioteca Central da UnB foram realizados testes de acustica no dia
18/06/2016 entre as 18:30h e 20:30h. O ensaio foi realizado apds o seu horario
de funcionamento devido a necessidade de o local estar totalmente vazio para
nao haver incomodo aos seus usuarios e para que eles nao influenciassem no
resultado. Para realizar o ensaio que verifica o nivel de isolamento sonoro de
impacto (L’'nTw), foi utilizado o equipamento tapping machine da Bruel Kjaer que
possui varios martelos que batucam no chdo num determinado ritmo conforme
esta determinado pela 1ISO 140-7 (1998), Norma internacional que a NBR
15.575-3 (ABNT, 2013) determina que deve ser seguida. Para captar o som de
impacto gerado pela tapping machine e medi-lo, utilizou-se Bruel Kjaer 2250. A
Figura 6 apresenta tais equipamentos.

A tapping machine foi localizada no centro da laje do pavimento superior,
representada pela laje 2 no corte esquematico (Figura 7), conforme mostra em
sua planta baixa (Figura 8). O equipamento Bruel Kjaer 2250 foi localizado em
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cinco pontos diferentes do pavimento térreo (Laje 1 na Figura 7), conforme
mostra a Figura 9, para realizar a medigdo. Sendo assim, a laje da biblioteca
central que foi efetivamente estudada em relagao ao nivel de isolamento ao ruido

de impacto (L'ntw) foi a laje 2.

Figura 6: Equipamentos tapping machine e Bruel Kjaer 2250, respectivamente.

Fonte: autora

Figura 7: Corte da BCE com numeragéo das lajes.

Fonte: autora.




Figura 8: Localizag&o da tapping machine.

Fonte: arquivo pessoal do Prof. Galbinski, modificado pela autora

- Legenda: Localizagdo do equipamento tapping machine

Figura 9: Localizagéo do equipamento Bruel Kjaer 2250 na laje 1.

Fonte: arquivo pessoal do Prof. Galbinski, modificado pela autora

A Figura 10 mostra um corte esquematico de como é feita essa medigéo e o

posicionamento dos equipamentos.
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Figura 10: Mostra em corte o posicionamento dos equipamentos para medir o L'nTw.

Fonte: Akkerman (2016)

Vale ressaltar que na biblioteca optou-se por fazer apenas o teste para medir
o nivel de isolamento ao ruido de impacto pois, por ser um ambiente silencioso,
as medicdes de ruido aéreo teriam resultados infimos. Os resultados referentes
ao ensaio que verifica o nivel de isolamento sonoro de impacto (L'nTw) do piso
da biblioteca nas principais frequéncias (125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1.000 Hz e
2.000 Hz) sao os apresentados na Figura 11.

Figura 11: Nivel de isolamento sonoro de impacto (L'nTw) da BCE — UnB.

100

90

80 & @ & @ ®

70

60

50 L & g L g ®

40

Nivel de isolamento
sonoro de impacto - L'nTw (dB)

30
125 250 500 1000 2000

Frequéncia (Hz)

L'nTw (dB) medidos na BCE - UnB e=@== Re quisito minimo NBR 15.575
e=@==Requisito superior - NBR 15.575

Fonte: autora

De acordo com a parte 3 da NBR 15.575, o L'nTw deve ser menor que 80
dB para alcangar o desempenho minimo no caso do sistema de piso separando
unidades habitacionais individuais posicionadas em pavimentos distintos e
menor que 50 dB para obter desempenho superior.

Sendo assim, o resultado médio encontrado foi de 73,62 dB, o que € menor

que os 80 dB exigido. Apenas a medigao que ocorreu na frequéncia de 250 Hz

135



te Construido

ien

do Amb

iéncia

dade, Qualidade e Efic

i
VI - Edifica¢des de Ponte Monumental de Arquitetura Modernista: Uma Contribuigdo para a Avaliagdo Acustica

Sustentabil

Tema 2

ultrapassou o limite, o que fica claro na Figura 11, ou seja, 80% das medi¢des
foram de acordo com o minimo indicado pela NBR 15.575, entretanto nenhuma
atingiu o requisito superior de 50 dB. Fazendo um elo com o questionario
aplicado, no que tange a parte acustica, cerca de 30% dos usuarios perceberam
sons negativos e, ainda assim, a maior parte desses sons foram selecionados
como conversas e ruidos no ambiente, ndo havendo constatacdo de ruidos de
impacto. Portanto, quanto a esse quesito, a premissa de projeto de Galbinski foi
aprovada tanto pela NBR 15.575 quanto pelos seus usuarios. Pode-se sugerir
ainda que os requisitos minimos para ruido de impacto da Norma de
Desempenho poderiam ser aproveitados para edificagdes de porte monumental

desse tipo.

5.3.2. Restaurante Universitario da UnB

No restaurante universitario da UnB, foi realizada a avaliagdo que mede o
nivel de pressao sonora equivalente (LAeq) do local quando ele esta em uso. Foi
escolhido esse ensaio pois, por ser um local frequentado por muitas pessoas em
um ambiente em que o encontro e a conversa sao propicios, determinar o nivel
de ruido é conveniente. O ensaio foi realizado no dia 16/06/2016 entre 12:00h e
12:40h, horario de pico do RU. Utilizando o equipamento medidor sonoro Bruel
Kjaer 2250 (Figura 12) foi medido o nivel do som em 21 pontos diferentes de
todo o RU, apresentados na Figura 13, Figura 14 e

Figura 15. Para esse ensaio, foi seguida as recomendacdes da ABNT NBT
10.151.

Figura 12: Equipamento Bruel Kjaer 2250 utilizado na medi¢do do RU.

Fonte: autora
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Figura 13: Locagao dos pontos de medigao refeitérios 1 e 2 (Pontos 1 a 8).

Fonte: arquivo pessoal Prof. Galbinski modificado pela autora

Figura 14: Locagédo dos pontos de medigao refeitérios 3 e 4 (Pontos 9 a 15).

Fonte: arquivo pessoal Prof. Galbinski modificado pela autora
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Figura 15: Locagéo dos pontos de medigao refeitorios 4 e 5 (Pontos 16 a 21).

Fonte: arquivo pessoal Prof. Galbinski modificado pela autora

O proéprio equipamento gerou para cada um dos 21 pontos um grafico no
qual na abcissa encontram as principais frequéncias dos sons em Hz e nas
ordenadas o nivel sonoro, em dB. Os LAFmax, LASmax, LASmin e LAFmin
também sao captados pelo equipamento durante a avaliacéo, sendo que o LAeq
€ o usado como referéncia. A Figura 16 ilustra o grafico gerado na medigao 1.
No grafico foram inseridos os valores maximos de nivel de press&do sonora
recomendados pela NBR 15.575-1 (ABNT, 2013) de 37 dB e pela NBR 10.152
(ABNT, 1987) de 50 dB. A Tabela 6 apresenta o resultado médio obtido através
das 21 leituras realizadas em todo o RU. Percebe-se que a média de LAeq é de
78,1 dB. A Norma de Desempenho analisa o conforto acustico entre unidades
habitacionais. Como o RU nao possui vias (paredes) separando o ambiente, ele
seria considerado uma unica unidade habitacional, o que dificulta a avaliagao de
acordo com Norma de Desempenho.
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Figura 16: Grafico medigdo LAeq sala de estar no Ponto 1.

Tabela 6: Niveis de pressao sonora média encontradas no RU

DADO MEDIA
LAFmax (dB) 83,6
LASmax (dB) 80,7

Laeq (dB) 78,1
LASmin (dB) 75,7
73,6

Nota-se que todos os valores medidos se encontram acima do recomendado

em ambas as normas.

6. CONCLUSOES

No que tange a Biblioteca Central da UnB, pode-se chegar a algumas
conclusdes que serao expostas a seguir.

e A BCE apresentou um bom nivel de isolamento sonoro de impacto, menor
que os 80 dB, desempenho minimo exigido pela NBR 15575. Quanto a esse
critério, os niveis de desempenho exigidos pela Norma de Desempenho
poderiam ser usados como referéncia nessa edificagdo de porte monumentais.

e Quanto ao ruido aéreo, suas conclusdes foram retiradas a partir dos

questionarios, no qual apenas 35% dos usuarios perceberam sons que

influenciavam de maneira negativa.
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e As premissas de projeto do arquiteto no tange ao conforto acustico foram
alcangadas e seus usuarios se sentiram confortaveis.

Ja em relagédo ao RU, obteve-se as seguintes conclusdes:

e Os usuarios notaram sons que influenciavam na altura da conversa de
maneira negativa, sendo o som mais detectado foi o de conversas no ambiente.

o Através das medicbes, verificou-se que o nivel de pressdo sonora
equivalente médio no local é de 78,1 dB. O recomendado pela NBR 10152 é o
de 50 dB. Tal nivel de ruido impediu a boa compreens&o de conversas;

e O limite de ruido citado pela Norma de Desempenho para que o
desempenho seja minimo é o de 37 dB. Sendo assim, quanto a esse critério,
essa norma nao pode ser usada como referéncia, uma vez que € muito baixo.

Tendo esses topicos em vista, conclui-se que o presente trabalho oferece
uma contribuicdo inicial de modo que no futuro parametros de avaliagdo e os
requisitos minimos em edificacbes de porte monumental sejam conhecidos e
aceitos pelos profissionais da area. Dessa maneira, esse estudo possibilita as
futuras construgdes valiosas informagdes que podem contribuir para que
adequadas condigbes de conforto acustico, luminico e térmico sejam
incorporadas aos projetos de conforto ambiental.
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