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INTRODUCAO

Na concepcao de um projeto, independente da
finalidade da edifica¢do, o desempenho acustico e o
conforto térmico devem ser priorizados junto com os
requisitos estruturais e arquitetonicos, visto que
impactam diretamente a saide e o desempenho dos
ocupantes. Os sistemas de ventilacdio e
condicionamento de ar sdo fontes comuns de ruido e
podem comprometer a qualidade actstica do
ambiente onde sdo instalados. Ao se tratar de salas de
aula, esse aspecto ganha ainda mais relevéancia, dado
que a falta de controle do ruido afeta diretamente as
atividades de ensino e aprendizagem.

E fundamental estabelecer niveis de pressdo
sonora considerados aceitaveis para cada ambiente a
fim de orientar arquitetos e engenheiros ndo s6 em
situacdes de reclamagdo por parte dos usudrios
expostos ao ruido nesses espagos, mas também na
fase de projeto de um novo edificio. No caso das salas
de aula, o ruido ambiente pode ter origens diversas,
como o som das atividades dos proprios alunos, sons
vindos dos corredores, sons de computadores em
funcionamento, entretanto destaca-se como uma das
principais fontes o ruido gerado pelos sistemas de
ventilagdo e condicionamento de ar. A maioria dos

sistemas de climatizacdo vendidos no mercado

operam com niveis de pressdo sonora muitas vezes
considerados elevados para as atividades de sala de
aula.

Estudos internacionais realizados em escolas
revelam que a exposi¢do de criangas ao ruido, na
etapa de aprendizagem € um fator de risco para o seu
desenvolvimento da linguagem e da escrita
(CARDOSO, 2008; VALLET, 2002; ALARCAO,
FAFAIOL, BENTO COELHO, 2008; KARABIBER,
VALLET, 2003). A qualidade acustica do ambiente é
um importante elemento que influencia a
aprendizagem verbal que, por sua vez, influencia a
aprendizagem cognitiva. Nas salas de aula a
inteligibilidade da fala ¢ um fator critico e
fundamental, pois a comunicacdo nesses espacos se
da na maior parte do tempo através da palavra falada.
A inteligibilidade da palavra falada ¢ definida como a
capacidade de compreender e interpretar com clareza
os sons utilizados na linguagem e pode ser
influenciada, segundo Nabélek e Nabélek (1997), por
trés fatores: o nivel de pressdo sonora da palavra, o
tempo de reverberagdo e o ruido de fundo da sala.

Diversos estudos desenvolvidos no Brasil
abordam a qualidade acustica das salas de aulas,
revelando que a maioria apresenta niveis de ruido
excessivos (AMORIM, 2007, RABELO, SANTOS,
OLIVEIRA, MAGALHES, 2014; ZANNIN,
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ZWIRTES, PASSERO, 2012). Destaca-se a pesquisa
realizada por Oiticica et al. (2006) acerca da
interferéncia dos equipamentos de ventilagdo na
qualidade acustica das salas de aula em Maceio,
Brasil, que constou que 72,5% delas possuem um
nivel de ruido acima de 70 dB(A), muito superior aos
40 e 50 dB(A) estabelecidos pela norma ABNT NBR
10152:2017.

No que se refere a qualidade actstica de
escolas e salas de aula, nota-se uma grande
preocupacdo em grande parte dos paises sobre os
niveis de ruido e tempo de reverberacdo adequados
para salas de aula. Paises como os Estados Unidos e o
Reino Unido possuem diretrizes especificas para o
desempenho acustico de escolas, como é o caso da
norma ANSI S12.60-2002 (ANSI, 2002) e do
documento BB93 (DfES, 2003). No Brasil, ndo existe
norma especifica para adequagio acustica de escolas
e salas de aula, entretanto, a norma ABNT NBR
10152:2017 fixa os niveis de pressdo sonora
compativeis com o conforto actstico de diversos
ambientes e apresenta valores recomendados de som
residual para salas de aula que podem ser usados

como referéncia de avaliag@o e projeto.

METODOLOGIA

A presente pesquisa teve como principal
objetivo a realizacdo de medi¢cdes dos niveis de
pressdo sonora no interior de salas de aula, com o
proposito de estimar o ruido gerado por aparelhos de
ar-condicionado instalados nesses ambientes. O
estudo foi conduzido nas salas de aula do edificio da
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo, onde foram identificadas as salas que
possuiam sistemas de climatizagdo, incluindo ar-
condicionado e/ou ventiladores. Nessas salas,
avaliou-se o impacto do ruido gerado por esses

equipamentos durante seu funcionamento.

As medigdes acusticas foram realizadas para
obter os niveis de pressdo sonora globais, expressos
em decibels(dB), bem como dos valores ponderados
em A[dB(A)]. Também foram registrados os niveis de
pressao sonora em fun¢ao de frequéncia em bandas de
1/1 oitava. Para as medic¢des utilizou-se o medidor de
nivel de pressdo sonora (sondometro) modelo BK2238,
da marca Bruel & Kjer.

O procedimento de medicdo seguiu as
recomendac¢des das normas NBR 10151:2019 ¢ NBR
10152:2017, com o sondmetro calibrado e¢ o
microfone posicionado a aproximadamente 1,2 metro
do piso, afastado de paredes e objetos proximos,
conforme indicado nas normas. O numero de pontos
de medigdo variou em cada sala devido a diferenca de
dimensoes e niimero de fontes de ruido de cada sala.
Medi¢des de 30 segundos por ponto em ambiente
controlado asseguraram dados representativos.

As coletas de dados consideraram diferentes
condi¢des operacionais, com os equipamentos de
climatizagdo ligados e desligados, sendo mantidas as
portas e janelas fechadas, as luzes acesas e demais
eletronicos desligados. Nos casos em que havia
ventiladores instalados na sala, os niveis sonoros
também foram medidos com os ventiladores ligados,
a fim de separar o ruido emitido por cada tipo de fonte
de ruido e avaliar sua contribui¢do para o ruido
ambiente. No cendrio com maior numero de
equipamentos de ventilagdo e condicionamento do ar
em operagdo, identificou-se o ponto mais ruidoso da
sala, onde foram feitas todas as medicdes dos

espectros sonoros.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o apoio da CPROJ (2025) da FECFAU,
foram obtidas as plantas baixas e o modelo 3D das
salas da faculdade, permitindo uma analise espacial

mais precisa dos ambientes e a elaboracdo de croquis
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detalhados para o estudo actistico. Essas informagdes
foram organizadas na aba nomeada “Informes” em
forma de tabela incluindo a existéncia de
equipamentos de ventilagdo e ou ar-condicionado
presentes (Tabela 1), marca e modelo quando possivel
(Tabela 2) e as dimensdes das salas (Tabela 3). Os
dados coletados nas medi¢cdes acusticas foram
registrados em planilhas.

Para facilitar o armazenamento e a andlise dos
dados coletados nas medigOes acusticas, foram
criados dois tipos de arquivos eletronicos. A planilha
Google (Figural) contém abas especificas para cada
sala, onde sdo registrados os valores dos parametros
acusticos medidos, permitindo analises quantitativas
e comparativas futuras. Os documentos Google
(Figura 2) armazenam informagdes complementares e
observagdes qualitativas que complementam o
contexto dos dados.

Para a analise, adotaram-se os niveis da
ABNT NBR 10152:2017, com valores globais entre
40 e 50 dB(A) e curva NC-35 como maxima
recomendada para salas de aula. As medigoes
variaram significativamente, com varias salas
ultrapassando 50 dB(A) com sistemas de climatizacao
em operacdo. As curvas NC obtida com os aparelhos
de climatizagdo em funcionamento, variaram de NC-
35 a NC-50, revelando ruidos elevados nas
frequéncias médias (125 Hz a 1kHz), criticas para a
comunicacgdo oral.

As medi¢des mostraram que os niveis de
ruido nas salas da FECFAU excedem os limites da
ABNT NBR 10152:2017 quando ares-condicionados
e ventiladores operam simultaneamente. Além disso,
as varia¢Oes encontradas entre salas indicam que a
localizagdo dos equipamentos e caracteristicas
ambientais afetam a propagacdo do ruido, destacando
acustico

a necessidade de  planejamento

individualizado. Assim, os resultados reforgam

estudos prévios sobre niveis inadequados em
ambientes escolares, enfatizando a importancia de
medidas efetivas desde a fase de projeto e da
aquisicdo de equipamentos de ar-condicionado e ou

ventiladores adequados.

Tabela 1 — Informagées sobre equipamentos de ventilagdo e ar-
condicionado das salas de aula da FECFAU.

SALAS DE AULA FECFAU - Cbjetos de medicsio

SALAS POSSUI AC? | POSSUIVENT.? | Objetos de medicdes realizadas
001 O AC
111 O VENT.
112 AC + VENT.
113 O VENT,
114 AC + VENT.
116 AC + VENT.
221 O VENT.
223 O AC
224 O AC
225 O VENT.
331 O VENT.
332 O VENT.
333 O AC
334 O AC
335 O AC
336 AC + VENT.

PG 201 O AC

PG 202 O AC

PG 203 O AC

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 2 — Informagoes sobre equipamentos de ventilagdo e ar-
condicionado das salas de aula da FECFAU.

SALAS DE AULA FECFAU — Equipamentos
AR-CONDICIONADO VENTILADOR
SALAS QTDE MARCA QTDE MARCA
001 5 Springer Mundial 21000
M - 6 Mondial
112 2 Carrier 2 Venti Delta
113 - 1 Venti Delta
114 2 Carrier 1 Venti Delta
116 3 Carrier 5 Venti Delta
22 - 6 Ventisol
223 1 Carrier
224 2 Carrier -
225 - - 4 Venti Delta
33 - - 6 Venti Delta
332 - 1 W&o foi possivel identificar
333 1 Carrier
334 2 Springer Mondial
335 2 Carrier -
336 3 Elgin 2 Delta Premium
PG 201 1 Elgin
PG 202 1 Elgin
PG 203 2 Elgin

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 3 — Informagbes sobre dimensoes das salas de aula da

“ DIAGNOSTICO DE RUIDO DE APARELHOS DE z

FECFAU. — ¥ AR-CONDICIONADO EM SALAS DE AULADA &
SALAS DE AULA FECFAU — F)lmensoes das salas e EECFAU — UNICAMP Fectay
SALAS VOLUME AREA ALTURA Orientadora: Profa Dra. Stelamaris Rolla Bertoli
001 746,07 160,10 4,66 Auro Amanda Femandes Monte
11 544 34 160,10 340 ivel song
112 31362 92,24 340 Nomein® da sala: CA 4 Data: 2"05/25 12:00
13 15429 15,38 3,40 | Esboco dos pontos de medicao
114 31362 92,24 3.40 I EEEE :)ev:mladm da marca Veni
. a
116 54369 159,91 3,40 -5 E Ter——
221 54434 160,10 3,40 ® marca Carrier
223 23395 68,61 3,40
224 44588 131,14 3,40 4 5
225 53349 156,91 3,40
331 544 34 160,10 3,40
332 154,29 4538 3,40
333 154,29 4538 340 ‘; '6‘?95’;‘13 ——
234 154.29 2538 340 | Circulo rosa. ponlo medida |
- - - o il
336 531,08 156,20 3,40 S . =
. : j & Fac & Dimensoes da sala:
PG 201 139,54 41,04 3,40 | 1 Z MBI mx781m
PG 202 139,54 41,04 3,40 - Aprox. 3 40 m de aitura
PG 203 281,49 82,79 3,40 & Area: 9224 v’
\ u Volume: 25549 m*
Fonte: Elaborado pelo autor. — 4 |
Medicoes com ar-condicionado & venfilador ligados
DIAGNOSTICO DE RUIDO DE APARELHOS DE )E — Sondmetro com ponderacdo em A
AR-CONDICIONADO EM SALAS DE AULADA # -t Pontos| 1 2 4 S
preame FECFAU — UNICAMP fectau L d L,.. |55 558[563] 584 |575(592
3 i ... | 550 548|554 570|567 577
REGISTRO DE TESTE DAS MEDICGES DE NIVEL SONGRO Andlise de FW
Nomein® da sala: CA114 Data: 21/05/25 12:00 .3 F éncias ‘Hb,, | 63 | 125 250 I soo | 1k I m I 4k | 8k N'C |
=i Niveis medidos (dB) | 432] 505 542] 47 T | 493 2301384 [261] 50 |
DADOS DE LAF E LAEQ Py ;g_ s e g 3 3
DESLIGADO AC VENT AC +VENT 1 =
PoNTO LAEQ LAF LAEQ LAF LAEQ LAF LAEQ -
1 452 382 52 503 529 52,2 555 55 "_\ Pontos 7.
2 421 356 518 502 538 53 558 548 Y 52 0 51 8
5 2 0 . 3 s B et L, [ 503 502]519] 56 6 53,
5 35 345 54 536 56,1 553 575 56,7 Squipamar 3"’352 \n:'lnc dc Fi .I'ﬁﬂ
6 403 355 546 535 57,3 56,5 592 57,7
- - - - - : - - Fraquéncias (Hz) 63 [ 125 250 [ s00 | 1k | 2k | 4k | 8k | NC |
Nivels medidos [dB) | 46,3 | 497 516 42.0| 457 | 37.6 | 322 | 26.4| 50 |
ESPEGTRO. 0es s0 com venlilador
[Hz] 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 3 =
s L'LEI)) 38,7 325 316 292 174 12 104 99 = smmha m p_mdmm em A
o Tz & 5 350 00 i 3 [0 ] - Fonfos 1 2 3 4 3 6
LAEQ 463 497 516 42 457 376 322 264 -
VENT fiHz) 83 125 250 500 1k 2k 4 B8k 50 e 539 5: '8 56'9 552 561 57'3
LAEQ 396 513 486 445 477 413 37T 256 I. - 5‘ 2 5\. ,0 55‘5 5“ 5 553 5645
e TR B R 12~ N O~ 0 O | O N Analise de Frequéncia
L AL E A
was mecidos
- M_ui&wnvm e l-mmiumado dadga_dos
50 72 61 58 54 50 45 45 45
E] B o = = = - - = Pontos | 1 2
: T T Loc [4657 001
p— L. [382]356[350] 3¢ I
R ——————— FE—— Analise ge Frequéncia
e FORETRO AT Frequéndias (Hz) | 63 | 125 [ 250 [ 500 | 1k | 2k | & | & | NC
- - Niveis meidus (dB) [ 387 [325[3168][292 [ 174 [120]104] 99 | 25
_ - Lo Th— Jbservacoes
g ” S~ i E o T ————— As medicoes foram realizadas em um da normal de atividades na FECFAU.
% B —— % 20 Qs ponlos escolhidos 2stavam alinhades com as colunas e 0s ares-condicio- |
a s nados e o ventilador da sala o J
=] 125 250 500 e 2 £ Bk =] 125 50 500 Tk F- “k B Obfas no emmo da fﬂc“mm !
i) (K]
R ————— P— Figura 2 — Registro da coleta de dados de medigdo,
o W uEa =5 ® contendo espectros sonoros e esquema com pontos de
o m Te— . m T— - fonte e microfone de uma sala de aula avaliada.
§ “ g ° Fonte: Elaborado pelo autor.
) I . < = l
° a3 125 250 500 1 2 4k Bk ° S0 500 Tk F- 3 &k B ~
- CONCLUSOES

Gréfices das Curvas NG x Espectios

Curvas NG

5

125 b=

t
250 Mz 500 k2 ks FE

Frequincias Cenuais das Bandas de Otava

8k

As medicdes acusticas

realizadas

evidenciaram que os niveis de ruido gerados pelos

sistemas de ventilagdo e ar-condicionado instalados

nas salas de aula da FECFAU excederam os limites

recomendados pela ABNT NBR 10152:2017, para

ambientes educacionais. Essa condi¢do se mostrou

Figura 1 — Exemplos de dados coletados na medigdo de ainda mais critica quando os aparelhos de ar-
ruido e espectros da sala CA114 dispostos em planilha. .. .

Fonte: Elaborado pelo autor. condicionado operaram simultaneamente com
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ventiladores, visto que os ventiladores geraram ruidos
tao intensos quanto os sistemas de ar-condicionado e
apresentaram variagdes maiores, podendo ser mais
prejudiciais a concentragdo e a inteligibilidade da fala
em ambiente de ensino.

Além disso, a analise espectral realizada em
pontos estratégicos permitiu identificar as faixas de
frequéncia mais criticas, bem como distinguir a
contribui¢do de cada equipamento para o ruido
ambiente conforme a configuragdo presente em cada
sala. Esses resultados refor¢aram a importancia de um
bom planejamento acustico desde a fase de concepgao
do projeto, especialmente nos ambientes escolares
onde a inteligibilidade da fala interfere diretamente na

qualidade do ensino e do aprendizado.
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