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Resumo

Para garantir uma boa qualidade e produtividade no trabalho, o conforto aclstico é um componente
imprescindivel. Além disso, um ambiente que estimula o sistema auditivo pode trazer diversos beneficios a satde
e proporcionar uma experiéncia agradavel para o usuario. Diante disso, o presente artigo tem como objetivo
verificar as condicOes de conforto acustico em edificagdes monumentais de arquitetura modernista, comparando-
as com as normas vigentes e avaliando se estas atendem aos requisitos minimos exigidos. Como estudo de caso,
foram analisados o Restaurante Universitario (RU) e a Biblioteca Central (BCE) da Universidade de Brasilia
(UnB). A metodologia foi composta por trés etapas: (1) uma anamnese por meio de entrevista com o arquiteto
José Galbinski, autor dos projetos; (2) a avaliacdo da percep¢ao dos usuarios através de questionarios; e (3)
medi¢des in loco, conforme as normas vigentes. Os resultados mostraram que, na Biblioteca Central, as
premissas de projeto foram atendidas, enquanto no RU houve ressalvas. Este estudo experimental indica ainda
que, para edificagbes monumentais, as normas vigentes no Brasil, com as devidas adaptag¢des, oferecem uma
base promissora para a regulamentacéo do conforto acustico.

Palavras-chave: Conforto acUstico; Desempenho; Biblioteca Central; Restaurante Universitario;
Monumentos.
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I.  Introducédo
O conforto acustico é primordial para o bem-estar dos usuarios em edificagdes. Em paises tropicais, a
tradicdo de isolamento acustico é menos consolidada, em parte porque a menor necessidade de isolamento térmico
reduz a atencdo dada ao isolamento acustico. Além disso, as janelas frequentemente abertas facilitam a troca
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sonora entre os ambientes internos e externos. O advento da Norma de Desempenho (ABNT, 2013), que
determina o desempenho minimo de conforto acUstico para unidades residenciais e areas comuns, pode ser visto
como um marco inicial no processo de mudanca desse cenario de negligéncia em relagéo ao conforto aclstico no
Brasil.

Embora o conforto acustico seja uma percepcao subjetiva, normas como a NBR 15.575 (ABNR, 2013)
e a NBR 15.152 (ABNT, 1987), além da ja citada norma de desempenho, estabelecem pardmetros objetivos e
mensuraveis para garantir um ambiente sonoro de qualidade. O desafio de proporcionar conforto acustico em
residéncias é significativo, e ainda maior no caso de edificagdes monumentais, frequentadas por um grande
nimero de pessoas com alta rotatividade. Diante disso, este artigo tem como objetivo contribuir para o
desenvolvimento do estudo da acuUstica, medindo o grau de conforto acUstico de edificagdes monumentais e
comparando-0 com 0s parametros estabelecidos nas normas mencionadas, além de fazer um paralelo com a
percepcdo do usudrio. Como estudo de caso, serdo analisados o Restaurante Universitario (RU) e a Biblioteca
Central (BCE) da UnB.

Il.  Conceitos Sobre Acustica

As propriedades que caracterizam um som sdo o seu nivel e frequéncia, sendo ainda diferenciado pelo
timbre (Greven, Fagundes e Einsfeldt, 2006). O nivel de som, cientificamente conhecido como nivel de pressédo
sonora, determina a intensidade sonora real comparando-a a um nivel de referéncia, e é expresso em decibel (dB).
A frequéncia do som exprime o nimero de vibra¢des por segundo e permite diferenciar um som grave de um som
agudo, sendo expresso em Hertz (Hz) sendo o responsavel por determinar o tom do som percebido. Por fim o
Timbre permite diferenciar sons de diferentes fontes, mesmo que eles possuam a mesma frequéncia e 0 mesmo
nivel.

O ouvido humano nédo 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). Contudo, um aparelho que mede a
intensidade sonora ndo tem essa limitagéo. Posto isso, para que o aparelho leia os sons de modo similar ao ouvido
humano, é necessaria uma adapta¢do da leitura do equipamento eletronico. Essa adaptacéo é feita com o auxilio
de curvas de compensagéo tragadas experimentalmente.

Essas curvas sdo chamadas de curvas de ponderacdo e foram designadas pelas letras A, B, C e D, que
estdo representadas na

Figura 1 (CABRAL, 2012). Segundo especialistas, a curva A é a mais utilizada por ser a que mais se
aproxima do ouvido humano. J& a curva de ponderacdo C é uma ponderagdo padrdo das frequéncias audiveis.

Figura 1: Grafico das curvas de ponderacéo sonora.
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Fonte: Cabral (2012).
O nivel de pressdo sonora equivalente (L.,) € 0 nivel que, na hipotese de poder ser mantido constante

durante o periodo de medigdo, acumularia a mesma quantidade de energia acUstica que os diversos niveis
variaveis acumulam no mesmo periodo em dB de acordo com a curva A (ABNT Projeto 02:135.01-004) e é
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determinado via medidor de nivel sonoro que possua essa fungdo. Caso o medidor ndo o meca, ele deve ser
calculado pela seguinte formula:

L

Lyeq = 10-10910% =1 1010 (1)
Na qual:

L; : € o nivel de pressdo sonora, em dB(A), lido em resposta rapida (fast) a cada 10 segundos, durante
pelo menos cinco minutos;
n: é o numero total de leituras.

Outras definicoes relevantes sdo o nivel sonoro apurado na curva A, medido com ponderagao rapida
(Lar), 0 nivel de pressdo sonora apurada também na curva A medido com ponderagdo lenta (L) e, por fim, o

nivel de pressdo sonora de impacto ponderado (L',,,,), que é um nimero Unico que caracteriza o isolamento de
som de impacto de pisos.

I1l.  Estudo De Caso: Biblioteca Central E Restaurante Universitario Da Universidade De
Brasilia.

A Biblioteca Central (BCE) e 0 Restaurante Universitario (RU) da Universidade de Brasilia (UnB) foram
os estudos de caso selecionados. Ambas as edificagbes sdo consideradas monumentais, tanto em forma guanto
em simbolo. Enquanto a BCE foi a primeira biblioteca a abrigar o contetdo de todos os departamentos da
Universidade, opondo-se ao sistema de bibliotecas diversas que era utilizado até entdo (Galbinski, 1993), o RU
também foi pioneiro em sua fungdo de restaurante universitario, sendo referéncia para as edificagdes construidas
doravante com essa finalidade no Brasil.

Dirigindo-se ao primeiro estudo de caso, inaugurado em 1973, a Biblioteca Central ocupa uma &rea total
de 16.000 m2 e foi projetada para abrigar 750 mil volumes. Era da vontade do projetista que essa edifica¢do fosse
marcante e possuisse presenca, de modo que fosse um prédio que representasse a cultura da universidade.
Apresenta em relagdo a forma, Segundo Romero (p. 42, 2003), “um alto grau de compacidade ¢ de esbeltez ¢
porosidade baixa. Quanto a pele, evidencia um alto grau de assentamento (pois todo o edificio estd em contato

i resen fachada.. »
com o so‘:o%ucig pa soe,S etlasglesul{?en%g (acfg/ldo as paredes e coberturas duplas de concreto) e de textura”. A

Figura 2: Fachada da Biblioteca Central da UnB.

Fonte: Acervo UnB (024). '

O Restaurante Universitario foi inaugurado em 1975 e localiza-se a oeste do centro Instituto Central de
Ciéncias (ICC) da universidade e serve atualmente seis mil refei¢fes diarias, sendo uma edificagdo fundamental
para a vida no campus. De acordo com Lima (2013), sua area construida é de 6.300 m2 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.
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Segundo Romero, (p. 40, 2003), “possui uma planta retangular desenvolvida em quatro niveis, esta
envolvido por paredes envidragadas ndo exposta a insolacdo, coroando esse volume, com um ultimo pavimento
que se projeta para além dos limites dos pavimentos inferiores. Interior caracterizado pela fluidez e transparéncia.
A figura 3 apresenta uma foto da fachada do RU capturada ainda na década de 1970, disponibilizada pelo
Professor Galbinski.

Figura 3: Fachada do Restaurante Universitario da década de 1970.

Fonte: arquivo pessoal Prof. Dr. Galbinski.

Procedimentos metodoldgicos
Visando cumprir os objetivos j& descritos, o procedimento metodoldgico deste trabalho estd composto
de dois itens: entrevista com o projetista, aplicacdo do questionario e medi¢des in loco.

Entrevista com o Projetista

Entrevistas com o arquiteto projetista dessas edificacfes, o arquiteto Prof. Dr. José Galbinski, foram
realizadas durante 0 més de maio de 2016. Premissas arquiteténicas e acusticas de projeto arquiteténicas foram
obtidas. O que o arquiteto pensou, programou e executou, ainda no final da década de 60 e inicio da década de 70
esta disponivel em Oliveira (2017).

Medigdes in loco

A comecar pela Biblioteca Central, optou-se por realizar o ensaio que mede o nivel de isolamento sonoro
de impacto (L'nTw) pois, por ser um ambiente de natureza silenciosa, a medicéo de ruido aéreo teria resultados
triviais. Seguindo a 1SO 140-7, Norma internacional que a Norma de Desempenho determina a ser seguida, foi
utilizado o equipamento tapping machine da Bruel Kjaer, figura 4, responsavel por realizar o ensaio de ruido de
impacto.
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Figura 4: Equipamento tapping amento de ruido de impacto.
s g 2 D P

Fonte: autores.

O equipamento possui martelos que vao batucando no chdo num determinado ritmo e, no pavimento
imediatamente inferior, posiciona-se o equipamento de leitura do ruido, no caso o Bruel Kjaer 2250 (Figura 5).
Este ensaio foi realizado na Biblioteca Central da UnB em junho de 2016 entre as 18:30h e 20:30h. O teste foi
realizado ap6s o horario de funcionamento devido a necessidade de o local estar vazio para ndo incomodar os
usuarios e para obter resultados fidveis. Composta por um subsolo, o pavimento térreo, o pavimento superior e a
cobertura, a tapping machine foi posicionada na laje do pavimento superior e 0 equipamento de leitura em cinco
pontos do pavimento térreo.

Figura 5: Equipamento Bruel Kjaer 2250; e corte com representacdo do ensaio.
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Fonte: autores.

A maioria dos medidores de nivel de som tem duas ponderagdes de tempo convencionais: rapida (fast)
e lenta (slow). Enquanto a ponderagdo rapida é com tempo constante de 125 ms, a lenta é com ponderacao
constante de 1s.

Se tratando do Restaurante Universitario da UnB, julgou-se mais apropriado medir os ruidos aéreos, que
sdo predominantes devido as conversas. O ensaio obedeceu ao exigido pela NBR 10.151 (ABNT, 2000) e foi
realizado no dia dezesseis de junho de 2016 entre 12:00h e 12:40h, horério de pico do RU. Foi utilizado o0 mesmo
equipamento de medigdo utilizado na BCE, que mediu o0 som em 21 pontos diferentes distribuidos em todo o RU.
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IV.  Avaliagdo Da Percepcéo Dos Usuarios

A aplicagdo de questionarios aos usudrios das edificagbes em estudo para avaliar sua percepgao sobre o
conforto ambiental foi realizada assim como feito por Ritter (2014) e Correia (2010). Essa etapa é relevante para,
posteriormente, comparar essa percep¢do qualitativa com os dados quantitativos obtidos por meio de medices in
loco.

Foram aplicados 51 questionarios na BCE e 50 questionarios no RU em setembro de 2016. No RU eles
foram aplicados no horério de pico do almoco (entre 12:00h e 12:40h) e no horério de pico no jantar (entre 18:20h
e 19:00h). J& na BCE, metade dos questionarios foram aplicados no horéario de pico do periodo vespertino (entre
15:00h e 16:00h) e o restante no horario de pico do periodo noturno (entre 19:00h e 20:00h).

V.  Entrevista Com O Projetista

Na biblioteca, referente ao isolamento acustico, Galbinski revelou que determinou a instalagdo de uma
série de pirdmides truncadas feitas com um material isolante actstico no forro da biblioteca (Figura 6), de modo
que reverberacdo de som fosse eliminada ou, no minimo, diminuida. No restaurante foi revelado que, para
proporcionar conforto acUstico no restaurante universitario, o arquiteto especificou a aplicacdo de um material
isolante acUstico sob as nervuras da laje, com o objetivo de absorver o som e reduzir a reverberagdo. A excecao
a aplicacdo desse material era nas nervuras onde estavam instaladas as luminérias, na qual, no lugar do isolante
acustico, uma tinta branca foi aplicada para que refletisse essa iluminacao artificial.

Figura 6: Pirdmides truncadas no forro da biblioteca.

Fonte: Oliveira (2017).

VI.  Resultados
A seguir serdo apresentados e analisados os resultados obtidos nas medicdes in loco dos monumentos estudados.

Medicdes in loco

Inicia-se a exposic¢do dos resultados das medigdes in loco pela Biblioteca Central. Com o auxilio do
software BZ 2250, os resultados referentes ao ensaio que verifica o nivel de isolamento sonoro de impacto do piso
da biblioteca nas principais frequéncias (125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1.000 Hz e 2.000 Hz) sdo os apresentados na
Figura 7.
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Figura 7: Nivel de isolamento sonoro de impacto (L’nTw) da BCE.
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Fonte: Oliveira (2017).

De acordo com a parte 3 da NBR 15.575, o L'nTw deve ser menor que 80 dB para alcancar o desempenho
minimo no caso do sistema de piso separando unidades habitacionais autdnomas. O resultado médio encontrado
de 73,62 dB, menor que os 80 dB exigidos. Apenas a medi¢do que ocorreu na frequéncia de 250 Hz ultrapassou
o limite, ou seja, 80% das medicOes foram de acordo com o indicado.

Direcionando-se agora ao Restaurante Universitario, o grafico gerado como resultado da medicéo
apresenta na abcissa as principais frequéncias dos sons em Hz que ocorreram no momento da medigdo, e na
ordenada o nivel sonoro, em db, como representa a Figura 08. Os graficos dos 21 pontos medidos foram gerados.
O Quadro 1 apresenta todos os resultados obtidos.

Las]

Figura 08: Grafico do resultado da medig&o sonora 2.
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Fonte: Oliveira (2017).
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Quadro 1: Niveis de pressao sonora medidos pelo Bruel Kjaer 2250 no RU.

Ponto Local LAFmax (dB)[LASmax (dB)| Laeq (dB) |LASmin (dB)|LAFmIn (dB)
1 Entrada do RU 84,5 80,7 77,6 74,5 73,3
2 Rampa para os refeitérios 1 e 2 85,2 82,0 79,6 77,1 75,6
3 Entrada refeitorio 1 86,6 81,9 78,3 74,8 73,1
4 Fundo refeitorio 1 79,5 77,3 75,2 73,4 71,8
5 Centro refeitorio 1 81,9 79,5 76,6 73,6 71,0
6 Entrada refeitorio 2 83,3 80,4 78,2 75,8 74,4
7 Fundo refeitorio 2 81,7 77,9 74,5 70,7 67,8
8 Centro refeitorio 2 82,0 78,9 77,1 75,4 72,7
9 Rampa para os refeitorios 3 e 4 86,3 83,2 80,8 78,6 76,6
10 Entrada refeitdrio 3 82,7 80,4 79,1 77,5 76,0
11 Fundo refeitério 3 82,5 80,5 78,5 76,0 73,7
12 Centro refeitério 3 85,2 83,0 80,3 77,7 75,7
13 Entrada refeitorio 4 84,3 81,7 79,5 77,6 75,7
14 Fundo refeitorio 4 85,6 82,4 78,2 75,1 72,7
15 Centro refeitorio 4 85,8 83,8 80,3 77,4 75,4
16 Rampa para os refeitérios 5 e 6 83,8 81,3 79,1 77,0 75,2
17 Entrada refeitdrio 5 84,3 80,9 77,9 75,8 74,1
18 Fundo refeitério 5 83,2 79,5 77,1 74,9 71,6
19 Centro refeitério 5 82,6 79,0 76,7 73,9 72,1
20 Entrada refeitorio 6 82,9 81,2 79,1 76,8 73,9
21 Fundo refeitorio 6 81,7 79,4 77,4 75,3 73,2

Média: 83,6 80,7 78,1 75,7 73,6
Maximo: 86,6 83,8 80,8 78,6 76,6
Minimo: 79,5 77,3 74,5 70,7 67,8

Desvio padréo: 1,81 1,72 1,62 1,85 2,08

Fonte: Oliveira (2017).

Optou-se por focar no nivel de pressdo sonora equivalente, por ser o dado mais relevante. A média do
LAeq foi de 78,1 dB, com desvio padrdo de 1,62. A Figura 9 apresenta a distribuicdo normal dessas medices.

Figura 9: Grafico de distribui¢do normal do LAeq.
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Fonte: autores.

A distribuicdo normal denuncia que a maior parte das medices se situou entre 77 dB e 78,5 dB, sendo
a maior parte dos pontos posicionadas nos valores inferiores a média de 78,1 dB. Fazendo um paralelo com a
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Norma de Desempenho, no Anexo E do seu capitulo 1, o valor maximo do nivel de pressdo sonora continuo
equivalente medido em dormitdrios para que obtenha um nivel de desempenho minimo é de 37 dB.

Como o RU ndo possui vias (paredes) separando o ambiente, ele foi considerado uma Unica unidade
habitacional. Nesse caso a medicdo aferida é muito acima do esperado pela norma. Comparando os resultados
obtidos com a NBR 10.152 (ABNT, 1987), que determina que o nivel de pressdo sonora para restaurantes deve
variar entre 40 e 50 dB, os resultados obtidos ficam mais préximos do aceitaveis. Ainda assim, o encontrado foi
57% maior que o determinado por ela.

Avaliacdo da Percepgéo dos Usudarios

Referente a BCE, o resultado do questionario aplicado encontra-se no

Quadro 2 2 e é apresentado em termos de porcentagem, sempre como referencial o total de questionarios
aplicados, ou seja, 51.

Quadro 2: Avaliacdo da percepcao dos usudrios — Restaurante Universitario.

Pergunta Resposta Total (%) Diurno (%) Noturno (%)
Existem sons que influenciam Sim 61 54 68
na sua concentragao? N3o 39 46 32
Positivo 4 0 8
Em caso afirmativo da questao Negativo 35 23 48
anterior, esta influéncia é: iti
Nem posmyo, nem 29 31 12
negativo
Transito de veiculos 2 0 4
Atividades no
. " exterior do ambiente 29 27 32
Os sons que vocé identificou na
~ . ~ Conversas no
guestdo anterior sdo de: . 35 38 32
ambiente
Ruido no ambiente 33 31 36
Outro 6 4 8

1 — Quais séo os 5 itens que vocé enumera que mais contribuem para o conforto nesse ambiente?

2 — Quais sdo os 5 itens que vocé enumera que mais influenciam para o desconforto nesse ambiente?
Fonte: Oliveira (2017).

A maioria dos usuarios da Biblioteca perceberam a existéncia de sons que influenciavam na sua
concentragdo, independe do periodo em que o questionario foi aplicado. Do total de usuérios, enquanto no periodo
diurno apenas 23% considerou que essa influéncia era negativa, a noite esse valor mais que duplicou, indo para
48%. Esse é um dado interessante que pode ser mais profundamente investigado de modo a determinar a causa
dessa diferenga de percepcdo em decorréncia do turno. Uma hipotese é a de que a noite 0s usuarios estdo mais
cansados e sensiveis, com maior percep¢do aos ruidos externos. A informacdo mais relevante do quadro é a de
que, como resultado geral, 35% dos usudérios perceberam sons de influéncia negativa na sua concentragdo, o que
é considerado satisfatério.

Quanto ao RU, o Quadro 3 apresenta o questionario aplicado e os resultados obtidos. Mais de 90% dos
usuarios notaram sons que influenciam na altura da conversa ndo importando o periodo analisado. De toda a
amostra, quase 70% classificaram esses sons como negativos, e menos de 5% considerou-o positivo. Isso quer
dizer que os usuarios classificam esses sons como ruido.
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Quadro 3: Avaliacdo da percepcdo dos usuarios — Restaurante Universitario.

Pergunta Resposta Total (%) Diurno (%) | Noturno (%)
Existem sons que influenciam na Sim 94 96 92
altura da conversa? N3o 6 4 8
Positivo 2 4 0
Existem sons que influenciam na Negativo 68 60 76
altura da conversa? i
Nem itivo, nem
em positivo, ne 34 32 16
negativo
Tréansito de veiculos 6 0 20
Atividades no exterior 14 8 4
Os sons que voceé identificou na do ambiente
uestao anterior séo de:
q Conversas no 86 96 9
ambiente
Qutro 16 8 48
Sim 34 20 48
Vocé ouve e compree,nde bem a N&o 4 4 4
voz de com quem esta -
conversando Mais ou menos 60 72 48
N&o estou conversando 2 4 0

1 — Quais sao os 5 itens que vocé enumera que mais contribuem para o conforto nesse ambiente?
2 — Quais s&o os 5 itens que vocé enumera que mais influenciam para o desconforto nesse ambiente?
Fonte: Oliveira (2017).

O ruido mais identificado pelos usuarios do RU foram conversas no ambiente, seguido de atividades no
exterior do ambiente. Outros ruidos citados foram barulho de pratos, de talheres, da cozinha e de manifestantes
que estavam proximos ao local. Baseado nos dados levantados pode-se concluir que, para os usuérios do RU, o
conforto acustico ndo foi alcangado, nem referente ao isolamento interno, nem referente ao isolamento externo.
O grau de compreensibilidade, fator relevante no conforto aclstico, é médio, visto que 76% ndo compreendiam
ou compreendiam mais ou menos a conversa em que estavam no turno diurno, valor esse que baixa para 48% no
noturno.

VII.  Conclusoes

Este estudo conclui que a Biblioteca Central da Universidade de Brasilia apresentou desempenho
acustico satisfatorio, com niveis de isolamento sonoro de impacto menores que os 80 dB exigidos pela ABNT
NBR 15.575-3, 0 que demonstra que as premissas de projeto atenderam aos requisitos minimos. No entanto, a
percepcao dos usuarios quanto ao ruido aéreo sugere que melhorias podem ser feitas, ja que 35% dos entrevistados
notaram ruidos que afetavam sua concentrag&o.

Por outro lado, o Restaurante Universitario (RU) apresentou niveis de ruido significativamente superior
aos limites recomendados. O nivel médio de pressdo sonora (LAeq) foi de 78,1 dB, ultrapassando os 50 dB
sugeridos pela NBR 15.575 e 0s 40-50 dB da NBR 10.152 para restaurantes, o que confirma a percepcao negativa
de 68% dos usuarios. Isso evidencia que o RU ndo atende adequadamente aos requisitos de conforto acustico
estabelecidos pelas normas.

Dado o carater monumental dessas edificagdes, e considerando sua funcdo simbolica e utilitéria, é
evidente a necessidade de adaptacfes nas normas para contemplar edificios com alta rotatividade e grande
circulagdo de pessoas. Embora as normas brasileiras fornegam uma base promissora, ajustes especificos sdo
necessarios para garantir o conforto acustico em edificios monumentais de uso coletivo. Estudos futuros devem
explorar mais a fundo a adequacéo das normas existentes para esse tipo de edificacdo e propor parametros mais
ajustados a realidade de monumentos de grande porte.
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