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RESUMO

A RETA, ACURVAEOSOM

A INTEGRAQi\O DA ACUSTICA AO PROJETO A PARTIR DO ARQUITETO
Maria Julia de Oliveira Santos

Orientador:
Profa. Elizabete Rodrigues de Campos Martins, D.Sc.

Resumo da Tese de Doutorado submetida ao Programa de Pés-graduacdo em Arquitetura
- PROARQ, da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, como parte dos requisitos necessarios para obtencdo do titulo de Doutor em
Ciéncias de Arquitetura — Area de Conforto Ambiental.

A presente tese de doutorado tem por objetivo investigar a razdo da evidente negligéncia
a acustica no processo do projeto, a partir do sentido a ela atribuido por estudantes,
professores e arquitetos. Procurou-se nesse trabalho constatar a hipotese de que os
arquitetos nao consideram a acustica como condicionante essencial no processo de
concepcao do projeto. Para obter-se sua confirmacdo ou negacdo, a pesquisa verifica a
formacao de estudantes de arquitetura no campo em estudo. Em seguida analisa-se um
tema de projeto — escolas — em que se demonstra a necessidade do seu emprego para
obtencdo de uma boa arquitetura. E por ultimo, questionam-se estudantes e profissionais
da area para identificar de que modo eles correlacionam a acustica aos projetos. A partir
das respostas, confirmou-se que a arquitetura é extremamente rica e diversificada para
se restringir simplesmente a duas opc¢des — certo ou errado. Porém caberd sempre aos
arquitetos, apods pensar no interesse do elemento humano, decidir o que priorizar na
arquitetura e atuar como elo entre o conhecimento tedrico e a pratica projetual.

PALAVRAS-CHAVE: 1. CONFORTO ACUSTICO 2. ENSINO 3. PROJETO 4. ARQUITETURA ESCOLAR
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ABSTRACT

THE LINE, THE CURVE AND THE SOUND

ACOUSTICS AND DESIGN INTEGRATION PROVIDED BY THE ARCHITECT
Maria Julia de Oliveira Santos

Advisor:
Profa. Elizabete Rodrigues de Campos Martins, D.Sc.

Abstract da Tese de Doutorado submetida ao Programa de Pés-graduacdo em Arquitetura —
PROARQ, da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, da Universidade Federal do Rio de Janeiro,
como parte dos requisitos necessarios para obtencdo do titulo de Doutor em Ciéncias de
Arquitetura — Area de Conforto Ambiental.

This piece of work intends to investigate the reason for the evident negligence given to acoustics in
the process of a project, starting from the meaning attributed to the topic in question by students,
professors and architects. Efforts have been made to prove the hypothesis that architects do not
consider acoustics as being essential to the project. In order to obtain a confirmation or denial,
the research verifies how architects have been guided in the learning process in this field of study.
After that, a project theme is analyzed — schools — where it must be demonstrated the necessity for
its use to acquire architecture of good quality. Finally, students and professionals who work in the
area are given a questionnaire to identify the manner they correlate acoustics with the projects.
According to their answers, we came to the conclusion that architecture is extremely rich and
diversified to be simply restricted to two options — right or wrong. Nevertheless, the architects are
the ones, after having thought about human interests, to decide about which aspect must come
first in architecture, and act as a link between theory and practice.
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INTRODUCAOl N

A reta, a curva e o som: a integracdo da acustica ao projeto a partir do arquiteto foi o
titulo adotado para a pesquisa desenvolvida, partindo-se da hipdtese que os arquitetos nao
consideram a acustica como condicionante essencial no processo de concepc¢ao do projeto.

Areta e acurva expressam a propria arquitetura. Derivadas do ponto e da linha cuja extensao
produz o plano, que ao combinar-se com outros, atua como elemento definidor do espaco
(CHING1993)". O espaco estd relacionado ndo apenas a visdo, mas a audicdo e a outros dos
nossos cinco sentidos.

E um dos objetivos da arquitetura é despertar sensibilidades humanas (FURUYRAMA? 1997).
Assim, o movimento da superficie, o seu material de composicao e suas dimensdes guardam
estreita relagdo com o som. Deste modo, ao se pensar em um projeto, deve-se pensar no som o
qual esta sempre a ele intrinseco.

Na pesquisa desenvolvida no mestrado?® cujo foco situava-se nas escolas de primeiro grau
do municipio, verificamos as suas condi¢des acusticas, constatando que diversas escolas
estudadas nao se adequavam ao uso ao qual se destinavam. Apresentavam niveis de ruido
interno ultrapassando aqueles recomendados pela norma, e alguns dos estabelecimentos
apresentavam inclusive condi¢des de insalubridade que comprometiam a satdde vocal dos
professores e a capacidade de aprendizado dos alunos.

Naquela época, constatamos nas entrevistas com professores e alunos, a sua insatisfacdao
quanto a qualidade do espaco de ensino em que conviviam. O incomodo provocado pelo
ruido era sempre por todos apontado. E de modo bastante expressivo também ressaltavam
a dificuldade da comunicacdo em sala, mesmo em locais nos quais o nivel de ruido ndo se
apresentava tdo elevado, reiterando a influéncia da solucdo espacial arquiteténica da sala de
aula na inteligibilidade do som.

Alguns anos apoés a defesa da dissertacdo, certifiquei-me de que as deficiéncias acusticas
encontradas em espagos para ensino pouco haviam mudado. Apesar de ter havido, por parte
do poder municipal a preocupacdo em melhorar seu espaco fisico tornando-o mais atrativo
para os alunos e professores, e, deste modo valorizando a propria imagem da escola na cidade.
Investiram nos conceitos de luz e cor, buscaram uma nova linguagem na composicao dos
edificios, arriscaram no uso de novos materiais, mas a acustica continuou esquecida. Essa
resisténcia em ndo modificar solu¢des consolidadas ao longo dos anos foi reforcada pela critica
que Coelho Neto*fez aos arquitetos ao dizer:

(..). Todas as disciplinas humanas mudam porque
muda o homem - menos a arquitetura®: os conceitos de
proposicao, utilizacdo e fruicdo do espago continuam
essencialmente os mesmos. O arquiteto ainda é uma
espécie de ditador ao qual o usuario se submete em
termos absolutos e definitivos: ele nada pode contra
o “projeto”. No entanto, o espaco vive, respira - e isso
quer dizer que exige mudancgas. [...]

Essa cristalizacdo apontada por Coelho Neto foi que conduziu a reflexdo sobre a intrigante
auséncia da acustica na maioria dos discursos em defesa de propostas projetuais. Esta auséncia
foi que me impulsionou a investigar os porqués da “invisibilidade” acustica, por grande parte dos
profissionais da arquitetura na concepcdo de projetos. Do reduzido emprego da acustica na fase
de concepcao, e das discussdes sobre o que leva o arquiteto a “esquecer” um pouco a acustica,
surgiu a pergunta: Qual o sentido atribuido a acustica por estudantes , professores e arquitetos?
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INTRODUCAO

Lendo o memorial que acompanha as obras publicadas em revistas especializadas, ou nos
trabalhos desenvolvidos nos cursos de graduacgao, raramente nos deparamos com um texto
que descreva a acustica como um fundamento para a concepcao da proposta, exceto quando o
objeto arquitetdnico é, por exemplo, um teatro ou uma casa de espetaculo.

No meio académico, aos poucos, o contetido desenvolvido na disciplina actstica comeca a
fazer parte do projeto de arquitetura. Semelhante ao que ocorre nas justificativas de memoriais
de projetos realizados por profissionais, a acustica é apenas mencionada em determinados
programas ou entao quando o proprio tema requer sua central e evidente presenca, como um
projeto para cinema, ou sala de concerto, entre outros. No entanto, o som esta presente em
qualquer espaco habitado e conseqlientemente, faz parte indistintamente do nosso cotidiano.

A constatacao do descaso atual em relacdo ao som foi ressaltada por Norval Baitello Jr6., com
aintencdo de despertar nossa reflexdao sobre importante tema:

[...] Vivemos, profundamente, até a ultima das nossas
fibras, dentro de um mundo da visualidade. Que
evidentemente ndo comecgou agora, mas que foi se
desenvolvendo e foi se sofisticando de tal maneira
que todos ndés podemos suspeitar que estamos nos
tornando surdos. O valor do som é tdo menor que o da
imagem no nosso mundo e no nosso tempo, que este
fato pode ser lido em inUmeros momentos da nossa
vida e do nosso cotidiano. [...] Na vida e no trabalho
académico, tem mais peso quem escreve um livro do
que quem dé bons cursos. Os sistemas de avaliacdo sao
todos fundados sobre a escrita, que pertence ao reino
da visualidade, a mesma escrita que nasceu das formas
mais arcaicas de conservacdo da informacao.

Com o desenvolvimento da escrita e sua consolidacdo como instrumento de comunicacéo,
a visdo passou, através dos séculos, a exercer seu dominio. Vivemos a civilizacdo da imagem.
E devido a tal fato desaprendemos a perceber nossos outros sentidos assim como nossa
capacidade de captar sensorialmente as multiplas mensagens emitidas por um espaco
edificado pela fruicdo dos usudrios. Nas suas descri¢cdes, costumeiramente adotam o sentido
da visdo para construir uma narrativa composta da apreciacdo das dimensoes, das cores, da
intensidade da luz, dos materiais, enfim, dos aspectos relacionados apenas ao olhar.

O predominio da visdo sobre os outros sentidos e sua conseqliente parcialidade nos
processos cognitivos, é uma particularidade do mundo moderno ocidental, pois até o século
XVI, a audicdo e o olfato eram os sentidos dominantes’. Estes sentidos, segundo Marc Bloch?,
representavam a visdo, e os homens se ouvindo e sentindo odores, imaginavam e criavam suas
préprias historias, pinturas, arquiteturas e culindrias, dignificando os aspectos intelectuais e
culturais de cada regido. Contemporaneamente pasteurizados pela globalizacdo da visao.

No feto em formacdo no Utero o primeiro sentido desenvolvido é a audicdo, e mesmo
antes do quinto més de gestacao ele ja reage a estimulos sonoros. E, pouco a pouco,
responde as mensagens sonoras do mundo exterior do qual é convidado a participar mesmo
antes de nascer.
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Ouvimos os outros antes de vé-los, senti-los ou toca-los. Ouvimos a fala antes de falar e de
compreender o que é dito. Sentimentos de seguranca e pertencimento se formam a partir da
comunicacao oral e as comunidades sociais se formam apoiadas no exercicio de saber escutar
seus componentes. Esta constatacdo permite-nos entender que a audicdo é um sentido social.

Nao podemos ignorar que fazemos parte de um mundo repleto de sonoridade, tonalidades,
timbres, barulhos e palavras. Raramente avaliamos qudo complexas sdo a nossa dependéncia
do som, por consideramos natural e banal nossa capacidade de identificar com precisdo e em
fracdo de segundos, os sons presentes no ambiente cotidiano. Ignoramos, que desta conduta
fundamental depende nossa sobrevivéncia, afinal, o som nos informa sobre presencas,
constancia, mudancas subitas e perigo. O som nos orienta.

Quando conscientemente percebemos sons, o processo fisiolégico torna-se psicoldgico.
Nesse momento, o som deixa o mundo fisico da vibracao, e entra no mundo psicolégico da
informacao. Internamente, seria a passagem da sensacao a percep¢ao do som. No cotidiano, a
experiéncia auditiva esta voltada para identificar coisas, embora, mais interessada na natureza
dos sons do que propriamente na localizacdo de sua fonte sonora.

Entretanto, em situacdes especificas, como por exemplo, caminhar por um parque, ou até
mesmo circular em um ambiente escuro, tornamo-nos conscientes da localizacdo do som.
Estas habilidades de identificar e localizar os sons foram elaboradas ao longo de nossa histéria
evolutiva, através da construcao do sentido bioldgico do espaco e do tempo.

A mudanca da cultura oral para a escrita provocou a alteracdo de um espago sonoro para um
espaco visual. Diferentemente da audicao, a visdo funciona com o sentido de distancia: largura,
altura e profundidade, embora possamos localizar um objeto através da diferenca do tempo
de reflexdo do som e de sua intensidade. A distancia é apreendida pela intensidade do som
emitido por uma fonte sonora. Por exemplo, se alguém nos chama, sabemos se esta préoximo
ou distante devido a intensidade da sua voz.

Apesar de a visao ter sido condicionada as informacgdes espaciais, enquanto a audicdo, ao
nosso instrumento de registro das informag¢des temporais, a combinacdo dos dois sentidos
permitira a plena compreensao do espaco edificado. Um tempo maior ou menor no percurso do
som em um ambiente informard se este tem dimensdes generosas ou reduzidas. Ao batermos
palmas, percebemos o som com maior ou menor intensidade, em parte, pelas caracteristicas
da fonte sonora, mas também pela especificidade dos materiais de revestimento utilizados.
Esta sonoridade também é resultante das formas adotadas no projeto através do movimento
das superficies integrando o volume do ambiente. O que se ouve, em parte, traduz o tamanho
do local e as caracteristicas dos materiais componentes dos revestimentos.

O valor do som no século XXI é sensivelmente menor que o da imagem em nosso mundo.
Este fato pode ser evidenciado em inimeros momentos cotidianos de nossas vidas. Em todas as
esferas das atividades humanas e da cultura contemporanea, detecta-se o predominio da visdo
sobre aaudicdo o que pode ser observado nas transformacdes dos programas de necessidades, e
em solucdes de projeto de arquitetura de interiores. E usual a solicitacio de um ambiente “home
theatre”no qual sdo adotadas varias telas de TV de plasma expressando o dominio daimagem.

A atitude cultural acima mencionada tem sido observada e criticada por varios autores. Bruno
Munari ° nos diz:

Muitos designers projetam ainda hoje apenas para
o sentido da visdo. Preocupam-se unicamente em
produzir algo belo de se ver e nédo lhes interessa que o
objetoresulte depoisdesagradavel(...) Damesmaforma,
quando um desses designers projeta um restaurante,
nao leva em consideracédo a acustica e, por isso, quase
todos os restaurantes sdo muito barulhentos.
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A audicao requer um tempo de fluxo, aquele do nexo, das conexdes, das proposicdes, das
relacdes, dos sentidos e do sentir. Nenhum outro sentido pode registrarimpulsos tdo minusculos
guanto nossa audi¢ao. “Nosso sentido auditivo é de fato uma maravilha e ultrapassa de longe a
capacidade da visao em muitos aspectos”, afirma George Leonard ( apud Berendt,1993).

Se em um balde forem misturados trés pigmentos diferentes, nossos olhos perceberao a
nova cor como unica, enquanto que, quando ouvimos trés instrumentos musicais tocados
simultaneamente identificamos o som de cada um deles separadamente. A particularidade
da nossa capacidade auditiva associada ao comportamento do som torna-se condicionante
de um dos objetivos almejados por projetistas na concepcao de salas para concertos, pois
quanto mais bem projetadas forem, melhores serdo as condi¢des para se identificar os distintos
instrumentos que compdem uma orquestra, independente da posi¢cdo do ouvinte na sala de
concertos.

Para Tadao Ando",

“[...] Um espaco nao é uma coisa so. Eum lugar para
muitos sentidos: visdo, audicdo, tato e as coisas
incontaveis que acontecem em meio a tudo isso [...]
arquitetura ndo é apenas uma forma, ndo é apenas a
luz, ndo é apenas o som, nao é apenas o material, mas
a integracdo ideal de tudo. O elemento humano é a
chave que retine tudo isso [...]".

Como conseqiiéncia, a relacdo do homem com o espago construido é multisensorial. As
caracteristicas de um espaco, dadas por sua materialidade (na qual se insere a forma), dimenséao
e conforto ambiental, séo igualmente registradas pelos érgdos do sentido.

Hertzberger '?destaca que:

(..)o projeto deve estar harmonizado com todos os
dados intelectuais e emocionais que o arquiteto possa
imaginar e deve relacionar-se com todas as percepgdes
sensoriais do espaco, no qual o som é significativo nao
s6 pelo que é ouvido, mas, também pelas associacdes
que desperta(...).

Esta idéia é reafirmada por Rasmussem™ ao observar que a arquitetura pode ser ouvida.
Considerando que, “recinto de formatos e materiais diferentes reverberam de modo diverso,’
teremos percepgdes distintas dos sons nos varios ambientes de um edificio.

O trabalho de sonoplastia adotado em radio-novelas nos serve de exemplo. Os ambientes
e o estado emocional das personagens sao reconhecidos através dos sons. A audicdo permite
criar em nossas mentes imagens a partir do que se ouve. Essas sdo imagens geradas por
nexos, sentidos e sdo, entdo, aquelas que estimulam a criacdo - a imaginacao. Diferentemente
daquelas que sao oferecidas prontas, de modo a cercear a capacidade imaginativa, impedindo
que se pratique o que MUNARI(2002)™ diz, “a imaginacdo é o meio para visualizar, para tornar
visivel aquilo que pensam a fantasia, a invencao e a criatividade”
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Quando percebemos um espaco e a sensagao que este nos transmite, nem sempre somos
conscientes de que se trata de um processo complexo do qual participam distintos sentidos,
tendo a audicdo como um dos protagonistas. E o som que permite ao homem adquirir
informag¢des do contexto ou do ambiente no qual estd imerso. E esta informagdo abrange
desde os componentes especificamente sonoros do ambiente acustico, até as suas qualidades
espaciais: um ambiente aberto, fechado, mobiliado ou vazio.

Alguns espacos residenciais permitem que se identifique o movimento de seus residentes
pelo som. Os sons da dgua saindo do chuveiro, das panelas em uso na cozinha, do ato de ligar
ou de desligar um computador sinalizam e indicam as atividades em execucdo. A habitacéo se
expressa sonoramente. Uma casa com criangas ou jovens, normalmente é rica na sua expressao
sonora, e marcadamente silenciosa a medida que, aos poucos, estes crescem e vao saindo da
moradia dos pais.

Neutra' descreve a visita a uma igreja como uma experiéncia sonora Unica:

“guando caminhamos através da nave de uma catedral
medieval, o impacto de nossos passos no pavimento
de pedra, ou a reverberacdo de uma contida tosse torna
possivel, ou mesmo se torna em si prépria uma impressao
essencial, vital do espaco arquitetdnico. Tais sons,
acusticamente elucidam o material de invélucro. Paredes
de pedra podem ter eco, mas pecas de veludo quase ndo
reverberam e nao sinalizam nada ao ouvido. (...) Como
numa apresentacdo em auditério, o ritual durante a
missa, na verdade, nos revela o interior da igreja. E errado
pensar que a catedral somente contenha velas, cantores,
um 6rgao eloqiiente. As modulagdes do coral, a forca dos
baixos, os pianissimos e diminuendos iluminam o grande
interior acusticamente assim como as velas o fazem
visualmente.”

Este som contido na “visdo auditiva” da arquitetura, na qual cada espaco arquiteténico é
distinguido por seu préprio som oriundo de suas formas e materiais envolventes, registrando
a intencao de um resultado acustico pré-concebido, é também observado por Rasmussem?'®
ao descrever o som dos tecidos das vestimentas femininas no ambiente residencial. Com a
inexisténcia da acustica na pré-concepcao do projeto, 0s espagos arquitetonicos transmitirao
resultados que, entregues a propria sorte, soardo sem transmitir sensacdes especiais.

Para Norberg Schulz'’, o que nos falta é consciéncia de nossos problemas, ou seja,
compreendermos o que projetamos; o processo construtivo; e os meios para chegar as suas
solugdes. Ele destaca que:

(...) o arquiteto nao trabalha no vazio, seus produtos
déo solugdes a problemas suscitados pelo ambiente e
suas solucdes tém igualmente um efeito retroativo (...).

A reacdo ao emprego da acustica, talvez ainda espelhe uma antiga idéia dos tempos da
Beaux Arts, ressaltada por Reyner Banham: “Se havia algo contra o que Guadet se mostrava
hostil, era contra os estudos fisicos exatos como base para o projeto” ',
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A hostilidade guadeniana contra os estudos fisicos, no qual se inclui a acustica, parece ter
mantido sua continuidade contemporaneamente. Em parte, esta antipatia se justifica pela falta
da integracdo imediata dos conceitos na pratica do projeto, destinando a acustica a idéia de
uma disciplina rigida e com pouco emprego nas solucdes arquitetonicas.

O baixo envolvimento por parte dos arquitetos em aplicar os conceitos de acustica aos
projetos foi o que motivou o desenvolvimento da pesquisa. Haalgunsanosvem-se observando,
através de trabalhos de consultoria, que muitas alteracdes em projetos ja executados poderiam
ser evitadas se, logo no inicio, fossem aplicados conceitos acusticos bdsicos. Projetos bem
resolvidos em diversos outros campos, algumas vezes, deixam de ser considerados excelentes,
porque nao cuidaram da qualidade acustica. Por que tal fato acontece?

A acustica tem sido uma ciéncia pouco aplicada como ferramenta no desenho dos espacos
arquiteténicos e urbanisticos. De certa forma, o som na cultura ocidental ainda ndo é um
elemento expressivo como na cultura oriental', na qual a visdo é menos valorizada. E o tempo,
que é parte do som, no ocidente é considerado linear, como se tudo fosse monocérdio. Uma
consideracdo errdnea, como ressaltou Lina Bo Bardi dizendo:

Mas o tempo linear é uma invencdo do Ocidente, o
tempo néo é linear, € um maravilhoso emaranhado
onde, a qualquer instante, podem ser escolhidos
pontos e inventadas solucdes, sem comeco nem fim?°.

As inventivas solug¢des surgidas num instante, como a expressa pela cultura oriental,
que devido a sua maior sensibilidade ao som, valorizam naquela regido o desenho acustico
associado ao projeto. A cultura oriental, como explicava Lucien Febvre?' desenvolveu sua
sensibilidade de “ver com os ouvidos” como o deveriamos fazer “afinando” nossas ferramentas
acusticas no desenho a fim de melhorar o espaco arquitetonico e urbanistico.

Afinal, por que, apesar do avanco do conhecimento e de recursos tecnolégicos, continuamos
ainda a nos deparar com espagos extremamente ruins quanto ao conforto acustico ou, entao,
pobres quanto ao uso do som como estimulo sensorial?

Os primeiros estudos conhecidos sobre som se remetem a Pitagoras (580 a.C.-500 a.C.), que
ao estudar a relacao entre a largura de um corpo vibrante e a altura do som, realiza o primeiro
experimento sonoro deduzido numericamente na historia da ciéncia. Um experimento
precisamente sonoro. Durante o periodo de desenvolvimento da cultura helénica julgava-se
que as propriedades do som e a sensacao de audicao teriam origem na filosofia da proporcao
dos numeros e na harmonia dos tons. Os Pitagéricos (550 a.C.) observaram que quando dois
alaudes monocérdios eram tocados simultaneamente existia uma especial consonancia,
no som ouvido, quando a relagdo entre o comprimento das suas cordas era 2:1, ou seja, que
uma corda tivesse metade do comprimento da outra, iniciando, a partir dessa observacao, a
matematizacdo do som. Apesar disto, os registros indicam que Aristoteles (384 - 322 a.C.) foi um
dos primeiros a tentar explicar o som como resultado do movimento do ar, e, este produzido
pela acdo da fonte sonora.

Entretanto, o maior testemunho do conhecimento dos Gregos sobre acustica, sao seus
anfiteatros, alguns hoje em dia ainda utilizados. Esta boa qualidade acustica se deve justamente
a trés regras fundamentais, ainda consideradas por qualquer projetista na atualidade: boa
linha de visdo para o palco, o uso de uma parede refletora na zona posterior do palco e o ruido
ambiente reduzido.
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A arte da construcdo de teatros abertos tornou-se, nesta época, a mais importante
manifestacdo da técnica da Acustica.

Os romanos também consideraram as caracteristicas acusticas para a construcdo dos seus
teatros. O tratado escrito por Marco Vitruvio Polido (25 A.C.) prescreve no livro V, capitulos IlI
ao IX como se deve projetar teatros ao ar livre garantindo sua salubridade e boas condicdes de
audicao e inteligibilidade da voz. Neste escrito, o arquiteto romano destaca a importancia da
escolha do sitio, a importancia de observar a direcdo dos ventos e a topografia que influenciam
na propagacao do som, reforcando suas influéncias na compreensdo da palavra falada ou
cantada. (Maciel??, 2006) Vitruvio também recomenda o uso dos vasos ressonantes, que
servem para a amplificacdo da voz, cuja existéncia é constatada nas ruinas dos teatros gregos e
romanos. E interessante destacar que o estudo sobre ressonadores, sé vai ocorrer no século XIX,
em 1859, desenvolvido por Helmholtz.

O estudo de Vitruvio sobre audibilidade em teatros ao ar livre assinala o despertar da acustica
como ciéncia. Observa-se neste arquiteto seu grande entendimento sobre a propagacao do
som ao ar livre e seu reconhecimento como uma onda esférica (ibidem, 2006). Os conceitos de
ressonancia, difracdo, difusdo e eco, a partir dos seus estudos, sdo introduzidos e associados ao
desempenho acustico do espaco.

2.0 OsBJETO

Ao término da dissertacdo de mestrado conclui que a maior parte dos problemas acusticos
em edificagdes surge a partir do desenho e das especificagdes dos materiais, o que reassegura
sua importancia na fase inicial do projeto. Considerando como premissa esta constatacdo
conclusiva, compreendi que o objeto de estudo para o desenvolvimento dessa nova pesquisa
deveria ser o sentido da acustica na formacao dos arquitetos, tendo como sujeitos, o estudante
e o profissional de arquitetura.

Esta empreitada exigia inicialmente o conhecimento de um dos componentes da formacdo
dos arquitetos nas escolas de arquitetura: o contetido de acustica, a fim de entendermos
o modo como o estudante de arquitetura o assimila. E importante compreender os motivos
pelos quais os profissionais pouco aplicam os principios basicos de acustica que constam da
sua formacao.

Essa etapa da pesquisa gerou um impasse: podia-se solicitar aos docentes de acustica o
conteudo programatico do curso, ou aos discentes as anotacdes de aula. Porém, entendeu-se que
essa atitude poderia ser mal compreendida por parte dos profissionais e gerar constrangimento.
Como a ementa é a documentacao oficial dos programas de curso, decidiu-se que ela seria a
fonte de pesquisa adotada. Nas escolas em que estdo publicadas como documento eletrénico,
retiramos esta ementa dos sites. Nas demais, obtivemos nas secretarias dos cursos.

Anteriormente a reforma proposta pela portaria n.° 1770, de 21 de dezembro de 1994, do
Ministério da Educacédo e do Desporto, que fixa as diretrizes curriculares e conteidos minimos para
Seus cursos, a acustica era um dos itens da disciplina fisica aplicada a arquitetura, pertencendo
ao grupo de disciplinas de cardter técnico que pouco se relacionavam com os trabalhos
desenvolvidos nos ateliés. Apos a reforma, no Rio de Janeiro, essa disciplina passou a pertencer
ao grupo de conforto ambiental, facilitando sua integracdo com a disciplina de projeto.

Pesquisando junto aos coordenadores das escolas de arquitetura no Rio de Janeiro, constatei
gue na maioria delas a disciplina acustica arquitetonica é oferecida no quarto periodo quando
os alunos ja iniciaram projeto. Nos cursos do Instituto Metodista Bennett, nas Faculdades
Integradas Silva e Souza, na FAU da Universidade Santa Ursula, no curso de arquitetura da
Universidade Estacio de S8, e da Gama Filho, assim como na FAU da Universidade Federal do
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Rio de Janeiro, ela é parte da disciplina Conforto Ambiental. Porém, no curso de arquitetura
aberto em 2001 na PUC-RJ pertencente aos departamentos de Engenharia Civil, Artes &
Design e Histdria, a acustica ainda é parte da disciplina “aspectos fisicos aplicados ao conforto
ambiental”em cuja ementa transparece sua pouca afinidade com o projeto de arquitetura.

Excepcionalmente, a acustica é oferecida como uma disciplina obrigatéria no Curso de
Arquitetura da Universidade Gama Filho e como disciplina eletiva na Faculdade de Arquitetura
e Urbanismo da UFRJ, constando da grade curricular subseqiiente a disciplina Conforto
Ambiental I.

De modo geral, podemos constatar nas ementas dos diversos cursos, que a bibliografia sofreu
poucas atualizacdes, deixando de acompanhar um processo de aprimoramento dos contetidos
bibliograficos para arquitetos. Nao faz parte desse trabalho o estudo do curriculo ou a discusséo
das formas de ensino de acustica, e muito menos o julgamento de Institui¢ées. O conteudo da
disciplina é abordado para que se estabeleca um parametro entre teoria e prética.

Ao longo dos anos docentes, tem-se observado uma evolugdo do trabalho integrado entre
projeto de arquitetura e conforto ambiental. Todavia, ha indiscutivelmente o predominio dos
conteudos relativos as questdes térmicas e luminicas empregados no projeto, em detrimento
dos aspectos acusticos, bem como a predominancia desses aspectos nas discussdes praticas
desenvolvidas nos ateliés. Essa auséncia ou presenca limitada dos aspectos sonoros no projeto
académico, nos fomentou algumas indagacdes: Por que os alunos, futuros profissionais da
arquitetura de um modo geral apresentam dificuldades em reconhecer e aplicar os conceitos
acusticos nas questdes projetuais? Quais os atributos do projeto que eles valorizam?

3. OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo desse trabalho é identificar, a partir do sentido atribuido a acustica pelos
estudantes, professores e arquitetos, a razdo da evidente negligéncia a acustica no processo
de projeto.

As questdes anteriormente propostas esbocaram o caminho percorrido pela pesquisa,
intencionando demonstrar que a acustica é parte do processo de concepc¢édo do projeto. Sua
participacdo tem inicio a partir da escolha do terreno, continua por todas as etapas do estudo
preliminar, consolidando-se na fase de execucgao.

Para reconhecimento, andlise dos fendmenos acusticos, e demonstracdo da teoria aplicada,
mantivemos o edificio escolar, complementando a pesquisa com questiondrios aplicados a
discentes, docentes e profissionais que projetaram edificios escolares.

4, METODOLOGIA
Conduziu-se a pesquisa conforme as seguintes etapas metodolégicas:

« Revisdao da literatura - visou o aprofundamento dos temas relacionados ao objeto
estudado, através da realizacdo de uma pesquisa bibliografica e eletronica nos campos da
acustica, arquitetura, psicologia ambiental e do método qualitativo de pesquisa.

o Estudo de campo - objetivou a compreensdao do problema através de pesquisa com

uma populacdo definida, para a qual foram sistematizados dados relativos ao grupo de
estudantes, professores e arquitetos, selecionados para responder o questiondrio.
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Foram revistos os fundamentos de acustica aplicados a arquitetura seguindo o programa
contido na ementa da UFRJ, assim como aos aspectos tedricos relativos ao desenvolvimento
de projeto. Em seguida, reviu-se a parte tedrica relativa a arquitetura escolar a medida que
escolhemos o edificio de ensino para ilustrar o emprego dos conceitos de acustica no projeto.

A teoria sobre pesquisa qualitativa fundamenta os questionarios, cujas perguntas foram
construidas intencionando-se cruzar o conteldo tedrico sobre arquitetura escolar, com o
conteudo de acustica arquitetdnica. Estes questionarios foram aplicados a um grupo pré-
determinado de estudantes e professores pertencentes a instituicao universitdria, cujo objetivo
foi identificar de que modo a acustica foi por eles entendida, e se a mesma constitui-se num
fator de influéncia nas decisdes projetuais.

Para embasar a condugédo da investigacdo, na qual observamos as prioridades projetuais
de profissionais e estudantes na solucdo arquitetonica de edificios escolares, assim como as
deficiéncias acusticas ainda existentes neste tipo de edificacdo, julgou-se necessério a revisao
de literatura de trés temas:

« Acustica arquitetonica - para o aprofundamento do entendimento da teoria de acustica
recebida pelos estudantes de arquitetura durante sua formacdo profissional. Fundamentada
nas ementas dos cursos de diferentes instituicdes, na bibliografia adotada, e nos estudos
desenvolvidos pelos seguintes autores: EGAN(1972), MEISSER( 1973) JOSSE (1975),
ARIZMENDI(1980), ARAU (1999), SILVA (2005), BISTAFA(2006)

« Arquitetura de escolas - esta pesquisa visou a compreensao do projeto do espaco fisico
das escolas, a partir da acustica, associando-a aos conteudos relativos a teoria do projeto e
psicologia ambiental. Para tal, foram consideradas essenciais as pesquisas desenvolvidas por
STRUMPF (1984), Lima (1989), SANTOS (1992), NELSON (2000), PERKINS (2001), MONTANER
(2002), Fedrizzi (2002), DOMENECH (2002), kahn (2003), ELALI (2003, 2008), Fernandes
(2008), hartzberger (2006)

« Pesquisa qualitativa - objetivou-se o entendimento dos métodos e técnicas para a
construcdo dos questionarios aplicados aos alunos e profissionais, e elaboracdo das
entrevistas bem como os procedimentos adequados para a andlise do conteudo das
respostas. As pesquisas desenvolvidas na area de pesquisa social por BAUER e GASKEL
(2002); RICHARDSON (1999); BARDIN (1995) foram de suma importancia neste trabalho.

Os questionarios foram aplicados diretamente a cada um dos entrevistados por ser necessario
compreender as prioridades dos alunos e dos profissionais relativas ao projeto, e, se destas
a acustica era parte integrante. Adotamos dois tipos de questdes: as abertas, aquelas cujas
respostas sdo discursivas, associadas as fechadas, cujas respostas sdo escolhidas num elenco
de itens. Destas, quatro abertas e cinco fechadas destinaram-se aos discentes e cinco abertas e
trés fechadas aos professores. As respostas as perguntas abertas foram categorizadas conforme
capitulo lll desta tese, e posteriormente analisadas.
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INTRODUCAO

As entrevistas dirigiram-se apenas ao grupo de cinco arquitetos com experiéncia e
realizacdo individual em projeto de escolas. As entrevistas foram dirigidas por onze questdes
adotadas para direcionar a conducdo da conversa. Apos sua transcricao procedeu-se a andlise
do conteudo. A entrevista focou um Unico tema - o projeto de escolas - na qual as questdes
foram colocadas de forma que se compreendesse:

+ As prioridades dos arquitetos ao desenvolver seus projetos

« O objetivo perseguido durante o desenvolvimento da proposta
« Os consultores que ddo apoio a equipe

« Asreferéncias projetuais que guiam a proposta

« Critério de avaliacdo de projetos

« Interdisciplinaridade aplicada aos projetos

5. EsTRUTURAS DA TESE

Iniciamos este trabalho motivados por questdes relativas ao ato de projetar e a sua
interacdo com a acustica durante este processo. Partindo-se de uma postura critica quanto ao
valor secunddrio atribuido ao som nos dias atuais, iniciamos a pesquisa em que nossa meta
foi comprovar a hipétese que os arquitetos ndo consideram a acustica como condicionante
essencial no processo de concep¢ao do projeto.

A forma como o ensino de acustica tem se desenvolvido nos cursos de arquitetura de
diversas Universidades, em parte, é co-responsavel pelo distanciamento dos arquitetos na
aplicacdo do conteudo tedrico nos projetos. Aos poucos fomos entendendo como isso ocorre
no processo de desenvolvimento da pesquisa, cujo resultado constituiu o corpo deste trabalho
obedecendo a seguinte divisdo: Introducao, trés capitulos e consideracées finais.

- Organizamos o Capitulo 1 a partir das seguintes questodes: qual o conteddo de acustica que
é oferecido nos cursos de graduagao em arquitetura do municipio do Rio de Janeiro? Qual
o conteudo programatico da disciplina? Para responder a estas perguntas foi necessario
fazer um levantamento das ementas das escolas de arquitetura do municipio do Rio. Apds
a verificacdo individual de seus conteudos, explicitamos o conteido do corpo tedrico da
acustica ministrado semestralmente, intencionando identificar se estes contetdos dao
subsidios ou néo, para solucdo das questdes projetuais que estudantes e profissionais terdo
de enfrentar.

« No CapituloIl, faz-se a andlise da arquitetura escolar. O fio condutor dessa etapa da pesquisa
foi a verificacdo dos principios acusticos aplicados ao projeto, iniciado pela contextualizacdo
das mudancas ocorridas no espaco escolar brasileiro. Em seguida, observando-se as diversas
solugdes de projeto escolar, alguns deles adotados como referéncia projetual por diversos
arquitetos, identificamos onde ocorrem as falhas mais comuns no campo da acustica,
verificando no conteudo tedrico da disciplina, se esta possibilita ou ndo, o desenvolvimento
de uma arquitetura com qualidade.
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O Capitulo Il - destinou-se a compreensdo da acustica como instrumento de projeto pelo
grupo formado por estudantes, professores e profissionais. Nele utilizamos como ferramenta
de investigacdo o questiondrio composto por perguntas abertas, questdes fechadas e
entrevista. Inicialmente, organizamos o material relativo as perguntas abertas feitas aos
estudantes e categorizamos as respostas dadas. Em seguida, organizamos os quadros
relativos as respostas das questdes fechadas, acompanhados posteriormente da justificativa
tedrica de cada pergunta. Quanto aos professores e profissionais o procedimento foi
idéntico. No entanto, como as questdes fechadas foram iguais para os trés grupos, nao foi
necessario repetir as justificativas tedricas. A tabulagdo dos dados gerou informacdes que
puderam ser discutidas ao final desse capitulo.

Nas Consideracgées finais fez-se uma reflexdo sobre o material pesquisado. Ap6s a ordenacdo
dos dados distribuidos por todos os capitulos confirmou-se a hipdtese desta tese: os arquitetos
nao consideram a acustica como condicionante essencial no processo de concep¢ao do projeto.
Para a maioria, ela ndo é relevante; e quando confrontada com outros elementos sensoriais,
como a luz e o calor, é desprezada. Nao ocupa a meméria imediata dos projetistas, salvo em
condig¢des especificas quando a proposta envolve grandes espacos de comunicacao.

Quando inquiridos diretamente sobre a importancia do som nos projetos, grande parte dos
entrevistados o apontou como fator significativo. No entanto, quando o questionamento foi
feito de forma indireta, este valor ndo foi reconhecido. As consideracdes finais apontam para a
necessidade de adaptacdo do material didatico, de forma que o trabalho pratico desenvolvido
nos ateliés consiga, de fato, ter parte de suas decisdes consubstanciadas na acustica. Permitindo
que no futuro, como profissionais, se habituem a pensar o projeto fazendo uso dos conceitos
relativos a propagacdo do som. Apds uma avaliacdo dos resultados, entendeu-se que para o
arquiteto as decisdes se adequam as circunstancias do projeto, razao pela qual, em algumas
situacdes abstrai-se dos aspectos sonoros do edificio priorizando outros atributos.
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ATEORIA DE ACUSTICA NO CURSO DE ARQUITETURA

O CONTEUDO TEORICO DE ACUSTICA DADO NAS ESCOLAS DE ARQUITETURA

1.0- INTRODUCAO

Os diversos cursos de arquitetura oferecidos no Rio de Janeiro sofreram, através dos anos,
modificagdes na sua grade curricular. Inserida inicialmente na disciplina de Instala¢des, pertencente
ao departamento de tecnologia, o estudo da onda sonora pertence a drea de mecénica, justificando
em anos posteriores sua inclusao na disciplina intitulada Fisica Aplicada. Devido a complexidade do
tema e sua abrangéncia, foi feito um recorte na actstica para adequé-la ao curso de arquitetura —
acustica arquitetdnica.

Atualmente, na maioria das institui¢des de ensino ¢ parte do conteudo da disciplina de Conforto
Ambiental. Na FAU/UFR] ¢é oferecida em dois periodos; inicialmente como parte do contetido de
conforto ambiental, em seguida, complementarmente como disciplina eletiva. No entanto, observa-se
que a procura por parte dos alunos para cursar a disciplina ainda é pequena, indicando que néo hd
uma compreensao por parte deles da sua importincia na formacéo profissional.

Antes de mil novecentos e setenta, a bibliografia de apoio era bastante restrita. A maioria dos textos
apresentava uma linguagem caracteristica da drea de engenharia com pouquissima referéncia
aos problemas comumente enfrentados por arquitetos durante o processo de projeto. Dos livros
nacionais pioneiros que foram adotados nos cursos do Rio de Janeiro destacamos os escritos por
Lauro Xavier Nepomuceno', com caracteristicas estritamente fisicas, por Benjamin de Carvalho?,
que tenta uma parcial aproximagio com o projeto, assim como por Paulo Sa e Luiz Alberto Palhano
Pedroso® estudando problemas de ruido na cidade.

Nos livros americanos e europeus, de dificil importa¢do na época para a maioria dos estudantes
brasileiros, ¢ que se encontravam contetidos técnicos desenvolvidos com intuito de melhor elucidar
problemas nas edifica¢des ou no meio urbano. Deste grupo, temos os cléssicos Acustical Desining in
Architecture, de Knudsen & Harris e o LAcoustique dans 1és batiments de Conturie, ambos da década
de cinqiienta.

A partir dos anos setenta, temos o livro do Prof. Pérides Silva* da UFMG - Acustica Arquitetonica —
auxiliando na formagao dos arquitetos cariocas. Hoje em dia, na sua quinta edi¢do, continua a ser o livro de
referéncia nacional.

Com uma abordagem mais préxima da engenharia, temos o livro do Prof. Samir Gerges da UFSC
- Ruido Industrial. Editado em dois mil e seis, o livro do Prof. Silvio Bistafa - Acustica Aplicada ao
Controle do Ruido é rico em exemplos préticos e a sua discussdo dos resultados facilita bastante a
compreensdo dos conceitos.

Souza, Almeida e Braganga escreveram o Bé a B da actstica arquitetdnica que procura mostrar aos
estudantes as correlagdes entre o projeto e a actistica. E um 6timo livro de introdugio, que prepara o
aluno para resolver questdes basicas de projeto e o estimula a consultar outros titulos, com contetido
mais detalhado no campo da fisica.

Porém, ao compararmos o contetido dos diversos titulos recomendados, nacionais ou estrangeiros,
identificamos uma estrutura comum exposta nos sumdrios que revela, em parte, o conhecimento
sobre o tema que é passado aos estudantes de arquitetura.

Observamos que de forma direta, na literatura de consulta, somente nos capitulos que tratam do
tema condicionamento acustico é feita uma abordagem temdtica direcionada para a arquitetura de
auditdrios ou salas de aula. A seqiiéncia tradicionalmente desenvolvida no atelier de projeto, ou
seja, analise do local, partido arquitetonico, implantagao, setoriza¢do, ndo ¢ focada na maior parte
da bibliografia de acustica arquitetonica. Neste capitulo, baseado nos diversos sumdrios de livros
citados e nas ementas da disciplina de actstica da FAU/UFR], ordenou-se o conteudo objetivando
reconhecer a drea de dominio de estudantes e de profissionais nesse tema.
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1.1 Os FUNDAMENTOS ACUSTICOS.

Ao pensarmos o som, automaticamente resgatamos da nossa memoria alguma lembranca sonora que
pode nos ser agradavel ou incomoda. Cada pessoa reage de modo especifico ao som. No entanto, a sua
auséncia é tdo perturbadora quanto o excesso provocado por niveis de intensidade inadequados que
comprometem a satde fisica e mental. A interagdo entre os sons produzidos e sua captagdo constitui as
percepgdes e agdes sonoras didrias, tais como a caracteristica sonora das comunicagdes interpessoais,
a constante excitagdo dos sentidos acrescido dos valores simbolicos estimados aos sons.

De acordo com Ching’ (1998) as qualidades espaciais da forma, proporgio, escala, textura, luz e som
dependem das propriedades de delimitagdo do espaco, sendo que nossa percepgio dessas qualidades
constitui freqiientemente uma resposta aos efeitos combinados das propriedades encontradas. O
impacto sensorial provocado pela forma fisica da cidade afeta seus habitantes que sdo submetidos a
uma enorme carga de tensdo perceptiva. Segundo ROMERO®,
“os caracteres morfoldgicos do espago onde o som se
propaga serdo os componentes essenciais de sua estrutura
audivel”.
Porém, ndo podemos esquecer que as edificacdes sdo os componentes principais desse meio, por
isso iniciaremos nosso estudo sobre o som compreendendo o seu comportamento e em seguida sua
influéncia nas edificagdes e no meio urbano.
PROPRIEDADES DO SOM - CONCEITUACAO
A fisica nos dé dois conceitos para a palavra som:
1) Som - vibragéo, perturbagéo fisica que percorre um meio qualquer de propagagao.
2) Som - sensagdo sonora, psico-fisioldgica, que é captada pelo nosso ouvido.
O meio normal de propagac¢do do som até chegar ao nosso aparelho auditivo ¢ o ar.
O som ndo se propaga no vacuo.

O som vibragado pode ser percebido tanto pelo tato como visualmente.

O som sensagio psico-fisiologica depende do meio eldstico de propagacio e do aparelho auditivo
para ser percebido.
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A PROPAGACAO DO SOM

E gerada por um corpo que vibra, transmitindo suas vibragées ao meio que o rodeia. Se observarmos
o ar dentro de um pistdo em movimento veremos que ele se comprime e rarefaz-se alternadamente.
Entre uma zona comprimida e uma rarefeita existe uma diferenca de pressio. Esta variagdo de pressdo
chega as moléculas vizinhas do meio criando ondas longitudinais. No entanto as moléculas ndo se
deslocam, elas oscilam em torno de sua posi¢io de equilibrio. A distincia maxima que elas se afastam
do centro de equilibrio chama-se amplitude.
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Fig.1.1 - Propagagéo do som.

FREQUENCIA

Freqiiéncia ¢ o numero de oscilagdes completas que a particula executa por segundo. Sua grandeza é
o Hertz (Hz) ou ciclos por segundo (cps), sendo simbolizada por (f).
A faixa de freqiiéncia audivel pelo homem inicia-se em 20 Hz e termina em 20.000 Hz.

20 Hz 200 Hz 2000 Hz 20 000 Hz

U S S N S

Infra-sons

Sons Graves Sons Agudos

# = EE]

Fig.1.2 —Faixa de freqliéncia audivel

O tempo necessario para que a particula execute uma oscila¢io completa é expresso pelo
periodo (T).

f=1/T

Quando dois sons tém como freqiiéncias respectivas {1 e f2 diz-se que se acham separados pelo
intervalo f2/f1 e que definem uma banda de freqiiéncia de largura

A f=12-f1
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Em acustica arquitetonica e principalmente em estudos de isolamento utilizamos normalmente as
freqiiéncias de faixas de oitava. Chamamos de oitava o intervalo entre duas faixas de freqiiéncia cuja
razdo ¢ igual a 2, ou seja, £2/f1= 2N onde N ¢ o intervalo entre duas freqiiéncias. Por questoes de
normatizagio outorga-se um papel preferencial as oitavas cujas freqiiéncias centrais sdo:

BANDA DE 1/1 OITAVA HZ
Freqiiéncia central

16

315

63

125

250

500

1000

BANDA DE 1/3 OITAVA HZ
Freqiiéncia central
16
20
25
31.5
40
50
63
80
100
125
160
200
250
315
400
500
630
800
1000
1250

1600
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2000 2000
2500
3150
4000 4000
5000
6300
8000 8000
10000
12500
16000 16000
TAB. 1.1 —Filtros de 1/3 e 1/1 oitava.
Podemos subdividir a faixa de freqtiéncia audivel em:
 Sons de freqiiéncia baixa- 20 a 360 Hz
+ Sons de freqiiéncia média- 360 a 1.400 Hz

o Sons de freqiiéncia alta- 1.400 a 16.000 Hz

A ONDA SONORA

TOM PURO: Quando o som ¢é puro, suas vibra¢des, ao serem registradas, apresentam a forma de uma
curva periddica, regular, sinusoidal. Um instrumento musical simples como o diapasio emite um
som deste tipo.
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Fig.1.3 - Espectro da onda sinusoidal.

SOM COMPLEXO: Toda onda sonora pode ser considerada como superposi¢do de varios tons puros
ou simples. Um som qualquer pode ter infinitos componentes ou harmoénicos simples, e esses
componentes podem ser determinados por analisadores de som.
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O comprimento de onda é a distancia que o som percorre durante o tempo correspondente a uma vibragao completa. E
representado por (\) e é expresso em metros.

A=v.t A=v/f

Pressao sonora

j Tempo
=0 Pesicaz = 0,707 A

pmédwo
(@) P magio = 0,636 A
Pressao sonora

I‘Ll I‘k” i “lmh”
‘ !IU i HW ’F’lf LN [ Yereo

(b)
Fig 1.4 — Forma de onda: a) tom puro; b) ruido
Fonte: BISTAFA 2006
VELOCIDADE DO SOM

A velocidade de propagagdo de um som ¢é expressa em m/s, e é fun¢do da densidade do meio em que se propaga, em
especial da temperatura. A velocidade do som no ar a 15°C ¢é aproximadamente 340,9 m/s e a 22°C é de 345 m/s.

A variagdo de temperatura influi no valor final de velocidade que pode ser calculada por:

v=(331,4+0,607. t) m/s

v=A.f
VELOCIDADE DO SOM E OUTROS MEIOS
agua 1.435m/s
alvenaria 3.000 m/s
madeira 1.000 m/s
aco 5.000 m/s
vidro 5.000 m/s
borracha 100 m/s

TAB. 1.2 - Velocidade do som em alguns materiais.
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PoTtenciA AcUsTICA

Uma fonte de ruido pode ser caracterizada pela sua poténcia acustica, que é a energia acustica
liberada pela fonte por unidade de tempo. E expressa em Watt.

EXEMPLOS DE FONTES

Voz feminina 0,002 watt
Voz masculina 0,004 watt
Piano 0,27 watt
Automével a 100 Km/h 100 watt

TAB. 1.3 - Poténcia acustica de fontes diversas

INTENSIDADE DO SOM

E a quantidade de energia sonora, expressa em Watt, que atravessa um metro quadrado da 4rea
perpendicular na dire¢do em que o som se propaga.

I= W/ S = Watt/ m?

Quanto mais afastados estamos de uma fonte sonora, menor sera a quantidade de energia que nos
vamos receber.

Para ondas esféricas (emitidas por fonte pontual) a intensidade do som varia inversamente com o
quadrado da distancia.

Relacao entre distancia e intensidade de fonte sonora pontual

distancia X 2x 4x 8x

intensidade | /4 /16 1/64
TAB. 1.4 - varia¢éo da intensidade para fonte sonora pontual

Em alguns casos podemos considerar como fonte pontual uma pessoa falando, um tnico veiculo
dando partida, um compressor, etc.

O som mais fraco que uma pessoa com audi¢cdo normal pode perceber tem intensidade igual a watt/
m? ou watt/ cm?. E representado por Io (nivel de referéncia).
O NIVEL DE INTENSIDADE

Alei psicofisica de Weber-Fechner7 aplicada ao som diz: “Os incrementos de sensagio correspondem
a incrementos iguais ao logaritimo da intensidade do estimulo sonoro.”
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Entdo temos que:

NI (dB) =10log/

Io
Sendo:
I- a intensidade de um som qualquer.
Io - a intensidade minima audivel pelo ouvido humano.

O nivel de intensidade pode também ser calculado a partir de valores de pressdo sonora (no caso de
uma onda plana ou esférica sem reflexdo).

NI (dB) =201log (P/Po)
Sendo:
P- pressdo sonora emitida por um som qualquer.

Po- pressdo sonora minima audivel (0,0002 dina/cm? - pressdo de referéncia).

Para uma fonte pontual, atuando em campo aberto, o nivel de intensidade cai 6dB cada vez que se
dobra a distancia.

Convencionou-se que o inicio da percepgdo de um som se da a partir de 0 dB, chegando ao valor
maximo suportado pelo ouvido humano de 140 dB.

Para uma melhor compreenséo da escala em dB seguem alguns valores ilustrativos:

Valores em dB Fonte

0dB Limiar de audibilidade, siléncio
absoluto.

20 Tic-tac do reldgio.

30 Murmurio.

40 Ambientes muito tranqiiilos.

50 Riacho calmo.

60 Conversacao normal a 1 metro.

70 Conversacao alta.

80 Area de transito intenso.

20 Caminhao pesado a 5 metros.

100 Buzina a 1 metro (limiar da dor).

110 Discoteca.

120 Perfuratriz pneumatica.

130 Patio de manobras de avido.

TAB. 1.5. — Exemplos de niveis de intensidade de fontes sonoras
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Fig.1.5- Relagdo entre pressdo sonora e nivel de intensidade sonora.

PERCEP(;[\O DO SOM/ASPECTOS PSICO-FiSICOS

Segundo Marco®, o ouvido ndo adiciona simplesmente os niveis de intensidade recebidos. Ele os
associa de forma complexa.

Dois sons de iguais intensidades resultam para o ouvinte em um acréscimo de 3 dB ao nivel de som
inicial.

Ex.: Um aluno fala a 60 dB.
Dois alunos falam a 63 dB.
Quatro alunos falam a 66 dB ...

Sons de mesma intensidade, mas de freqiiéncias diferentes, ndo sdo percebidos pelo homem da
mesma forma. O timbre também modifica a percepgdo sonora.

O ouvido percebe melhor sons agudos e sons médios, os sons graves oferecem maior dificuldade de
percepgao.

Estudando este fenomeno, Fletcher e Munson’ verificaram que existe um lugar geométrico no
qual o ouvido humano percebe os sons igualmente, mesmo sendo suas intensidades e freqiiéncias
diferentes. (ver grafico 1.1)
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Graf. 1.1 - Curvas Isofénicas: mesmo nivel de audibilidade para tons puros. Fonte: Knudsen

Este grafico mostra como a sensibilidade do ouvido varia com a freqiiéncia do som recebido. Ele
se refere a audicdo bi-aural de tons puros, e a freqiiéncia de referéncia é 100 Hz. No grafico estdo
marcados alguns pontos ilustrativos:

Um tom grave de 1.000 Hz, com intensidade fisica de 60 dB, produz a mesma sensagao de intensidade
de um tom médio de 1.000 Hz com intensidade de 40 dB.

Sendo 1.000 Hz a freqiiéncia de referéncia, fica estabelecida uma escala de audibilidade em FON.
Entdo para um som de nivel de pressido sonora de 60 dB, na faixa de 63 Hz, o nivel de audibilidade

sera 40 FON.

MASCARAMENTO

Em locais ruidosos este fendmeno ¢ facilmente exemplificado e vai dificultar para os ouvintes a
compreensdo das palavras emitidas. Quando temos fontes sonoras distintas atuando simultaneamente
em um local, acabamos por ter dificuldade de perceber o som que queremos ouvir de uma fonte
particular. Assim torna-se necessdrio elevar o nivel de som desejado para se obter a percep¢io
correta. Ocorre mascaramento quando um som interfere na percep¢io de outro. (BISTAFA 2006)

O ouvIDO HUMANO
O aparelho auditivo se divide em trés partes:

o OUVIDO EXTERNO:
Pavilhio auditivo e conduto auditivo externo.
Timpano (membrana circular que se deforma e vibra sob efeito das variacdes de pressdo).
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e OUVIDO MEDIO:
Cadeia de ossos que funcionam como um sistema amplificador.
Trompa de Eustiquio: canal condutor de ar que permite o equilibrio de pressdes aéreas dos
dois lados do timpano.

e OUVIDO INTERNO:
Coclea: suporte das células auditivas.
Vestibulo: parte receptora do sistema de equilibrio

Ouvido  No caracol, as
interno  células nervosas

originam sinais
elégctricos

Cédclea ou
caracol

As ondas sonoras penetram

O timpano
vibra

Martelo
Quvido Bigorna
meédio Estribo

Os sinais eléctricos
sao transmitidos ao
Quvido externo cérebro

Fig. 1.6 - Esquema do ouvido humano.

Um decibel (1dB) é aproximadamente o menor valor de pressio que pode ser percebido pelo ouvido
com tons puros em condi¢oes de laboratério.

Para ruidos e sons complexos, a menor variagao de intensidade perceptivel pelo ouvido é a de
ordem de 3 dB.

A vOZ HUMANA

O o6rgao fonador humano é uma fonte sonora, sendo que a poténcia da voz humana é muito
pequena, cerca de 50 microwatt. Um individuo falando em condi¢des normais em campo aberto,
sem obstdculos, ndo consegue ser ouvido se o observador estda a 11m de distancia ou mais.

Dependendo da poténcia, qualquer outro som originado em um recinto ird mascarar a voz humana,
tornando-a facilmente inaudivel. Em salas de aula, por exemplo, aparelhos de ventilacio ou
refrigera¢do ruidosos tornam possivel o mascaramento da voz do professor.

Tipo de fala Nivel som em dBA
Sussurro 15a20dB
Falanormala 1m 60dB

Fala alterada 65dB
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Tipo de fala Nivel som em dBA
Fala gritada, mas sem esforco 70dB
Crianca gritando 90dB

TAB. 1.6 — Valores em dBA para tipos de conversacao.

1.2. PROPAGACAO DO SOM EM RECINTOS FECHADOS

COMPORTAMENTO DO SOM SOBRE A SUPERFICIE

Ao ir de encontro a uma superficie a onda sonora reage do seguinte modo:
o Parte da energia incidente se reflete, voltando ao meio de incidéncia;

o Parte dissipa-se no interior da superficie e parte é transmitida através da superficie.

E{ =Eq%+E;r %

E) =Ed Yo+ Et Yo +Er%
ety E| = energia incidente
Eq = energia dissipada
E; = energia transmitida
Er =energia refletida
Eg = energia absorvida

Er% ”
reflexao

\ =

transmissdo, absorgdo e reflexdo do som

Et% [tranamlesdo

N, 203

il

Fig.1.7- Distribuicdo do som sobre a superficie.

REFLEXAO

Quando incide sobre uma superficie rigida, o som ¢, em grande parte, refletido sendo semelhante ao
comportamento da luz, desde que a superficie seja grande em comparag¢éo ao comprimento da onda
e do som incidente.
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Por esta semelhanga teremos o 4ngulo de incidéncia (i) igual ao 4ngulo de reflexdo (r).

7,

7 7

Fig. 1.8 - Reflexdo do som.

Baseando-se neste principio, podemos desenvolver estudos geométrico-acusticos simplificados
fazendo uso da imagem virtual da fonte a fim de observarmos para onde se dirige a onda sonora
refletida.

A incidéncia do som sobre superficies planas e convexas resulta em raios sonoros refletidos e bem
distribuidos no interior das salas.

s
i

SUPERFICIE CONVEXA

Fig. 1.9 - Incidéncia e reflexdo do som sobre superficie convexa.
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Entretanto, a incidéncia do som sobre superficies cdncavas faz com que as ondas sonoras refletidas
tendam a convergir para um ponto comum; o foco.

" .

% Superficie concavl

Fig. 1.10 - Superficie c6ncava.

O foco é um elemento problematico quando se localiza na drea de ouvintes porque pode favorecer
o aparecimento de eco no local ou o enfraquecimento do som, devendo, portanto, ser evitado.
Superficies planas ou paralelas, distribuidas em salas de pé direito elevado também favorecem o
aparecimento de eco naquela localidade.

DiFrACAO
E a mudanga sofrida na diregio de uma onda sonora devido ao seu encontro com um obstaculo.

O fenémeno dependerd da relagdo entre o tamanho do obstaculo e o comprimento da onda. Por
conta deste fendmeno o som passa por pequenas frestas ou orificios, por cima de muros, contorna
anteparos e colunas.

O desconhecimento deste principio causa muitos transtornos nas edificagdes. O uso de elementos
permedveis como venezianas, cobogos e trelicas no fechamento de superficies torna os ambientes
expostos aos sons e sem privacidade.

Em espagos como feira de exposi¢des, em que os ambientes sio separados por divisorias e estdo
inseridos em um grande saldo, pode-se observar o fendmeno e seu grau de incbmodo quando o local
tem muitas pessoas.

Quando o tamanho do obstédculo é menor que o comprimento de onda do som (A) havera difracéo.
Se o obstaculo é maior que o comprimento de onda do som, haverd sombra acustica.



ATEORIA DE ACUSTICA NO CURSO DE ARQUITETURA

wvnamariiso com b

Fig. 1.11 - llustrag¢do de ocorréncia de difracdo do som.

DiFusio

E simplesmente a troca de diregdo da onda quando vai de encontro a uma superficie rigida. E o
espalhamento ou distribui¢do aleatéria da onda sonora sobre a superficie. Isto ocorre quando o
obstaculo ou superficie tem o mesmo tamanho do comprimento da onda sonora (\).

Fig. 1.12 - Painéis difusores para aplicagdo em tetos ou paredes.

GEOMETRIA DAS SALAS

A acustica geométrica dos raios sonoros constitui um procedimento grafico simplificado, porém ttil
para o planejamento da geometria dos ambientes e distribuicdo dos materiais actsticos.

Cada local tem a sua particularidade, porém para a forma paralelepipidica, que é muito utilizada,
podemos estabelecer que as propor¢des ideais sao de 5x 3 x 2 para comprimento, largura e altura
respectivamente. (ARIZMENDI 1980)

O controle das propor¢des auxilia que seja evitado nos ambientes o fendmeno de ressonancia. Esse
fendmeno ¢é provocado pelas ondas contidas no ar existentes no local em que, ao encontrarem as
ondas produzidas pelo som propagado em sentido contrério, produzirdo ondas estaciondrias. Para
cada dimensio de sala existe uma freqiiéncia na qual o comprimento de onda coincide com esta
dimenséo e, ao se produzir esta coincidéncia, o fendmeno que se traduz em uma intensificagdo
da vibragao, ou seja, do nivel sonoro aparecerd. Recomenda-se que sejam evitadas as superficies
paralelas, pois o eco pulsatério pode somar-se a ressondncias muito marcadas. O diagrama de
Richard Bolt é empregado na orientagdo quanto a relagdo entre as dimensdes 6timas de um recinto
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que se encontram definidas pela drea clara do diagrama, sendo X = largura/altura e Y= comprimento/
altura nos eixos de coordenadas.

Y4

26 A/

g | o

Y A

XA 7

A
A

1.2 1.4 1.6 1.8 2

x“

Graf. 1.2 Diagrama de Bolt
Fonte: ARIZMENDI

1.3. COMPORTAMENTO DO SOM AO AR LIVRE.

Experiéncia feita ao ar livre, em um meio de caracteristica absorvente com um determinado grupo
de pessoas, permitiu que se conhecesse o comportamento do som nessas condi¢des. A partir dessas
experiéncias foi constatado que:

a- Para que se escute o que uma pessoa diz com o nivel de voz igual a 60 dB, o ouvinte deve estar no
méximo a 11m da fonte sonora;

b- Se ouvirmos o que ¢ dito a mais de 11m é porque existem superficies capazes de refor¢ar o som
através de reflexoes;

¢- Se a distancia entre a fonte sonora e o receptor é igual ou maior a 11m haverd a percepgdo de dois
sons distintos devido ao atraso do som refletido.

Esta ultima observagdo tornou-se util também em recintos fechados. Se a distincia entre a fonte
sonora e a superficie refletora é igual ou maior a 11m, teremos a percep¢do do eco no interior da
sala. O eco também depende do tipo de superficie refletora.
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Para evitar a percep¢ido de duas vozes distintas devemos observar a relagdo:

L

Onda refletids
(1% pefleiio)

{—0C=

Fante Onda direta Recepton

Fig. 1.13- Triangulo sonoro ABC

Se A+B+C < 22m - percep¢io de som unico.

Se A+B+C = 22m - percep¢io de dois sons distintos.

Se A+B+C =34m - havera ECO.

Ao ar livre, em condigbes normais de temperatura e vento (temperatura constante e auséncia de vento), a intensidade
do som varia na razdo inversa ao quadrado da distancia, ou seja, se dobrarmos a distancia do observador, teremos uma
perda de 6dB.

VENTO E TEMPERATURA

Séo elementos que isoladamente ou combinados modificam o percurso do som e sua velocidade podendo criar zonas de
sombra acustica.

Mesmo quando o vento sopra a favor da propagacdo do som, sua velocidade nao devera ser superior a 15 Km/h no local.

Propagacao Propagacao
e barlavento «——» a sotavento
T T T

Gradiente E
de ]
velocidade g
do vento =
<

Sombra

acustica

Fig.1.14- Efeito do vento.
Fonte: BISTAFA; SILVA; JOSSE

200 100 0 100 200
Distancia (m)
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ABSORCAO DO SOM NO AR
A viscosidade e umidade do ar, a variagio térmica, a radiagdo e a propria absor¢ido molecular atuam
como elemento de atenuagdo do som na sua propagacio, dependendo da freqiiéncia. Em climas

quentes e secos a reducao pode chegar a 16 dB.

Os sons de freqiiéncia alta (agudos) sdo mais facilmente absorvidos pelo ar do que os sons graves.
Isto justifica porque quanto mais nos afastamos de uma fonte, mais grave parece o som.

1.4. CONDICIONAMENTO ACUSTICO

Uma sala de boas condigdes acusticas para a palavra deve assegurar a compreenséo perfeita do que o
locutor diz e evitar que 0 mesmo se submeta a um esfor¢o vocal para ser compreendido.

REVERBERACAO DO SOM

r Reverberacion

Fig. 1.15- Reverberagédo em recinto fechado.

As superficies existentes em um recinto fechado dao origem a multiplas reflexes do som. Destas
multiplas reflexdes resulta uma persisténcia do som no local; a reverberagdo do som.

Se a reverberagdo continua por muito tempo apds a extensio do som direto acabard por perturbar
a clara percep¢ao do som. Se ao contrario disso o som cessa imediatamente acaba por dificultar
a percepg¢do em pontos distantes da fonte. Por isso, para uma sala de estudo, a reverberagdo é um
dado significativo.

Deacordo com as superficies absorventes existentes nas salas e o seu volume, o tempo de reverberagdo
se modificard. Cada tipo de atividade requer um tempo ideal de reverberagao.

Wallace Sabine'’ foi quem relacionou o tempo de reverberagéo as caracteristicas do local e chegou a
seguinte equagao.

TR= 0,161 .volume da sala

absorc¢ao da sala
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A equagio é adequada para locais com absor¢do média e baixa.
Toda sala, de acordo com o tipo de atividade que desenvolve, tem um Tempo de Reverberagio Ideal.

No gréfico 1.2 conhecendo-se a atividade do local e seu volume, encontramos o TR ideal do ambiente.
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Graf. 1.2- Tempo de Reverberacado ideal
Fonte:NBR 12 179/1992

MATERIAIS POROSOS
Tém como caracteristicas a presenga de ar no seu interior. Oferecem boa absor¢éo para freqiiéncias
altas e é pouco expressivo em baixas freqiiéncias. No entanto se aumentarmos a sua espessura, a

absor¢io nas baixas freqiiéncias cresce paralelamente.

Alguns exemplos: 14 de rocha, 1a de vidro, tecido de algodéo, espuma de poliuretano

Fig. 1.16 — Material de espuma de poliuretano para ser empregado sobre parede ou teto.
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ABSORCAO

Materiais porosos tém melhor capacidade de absor¢do do som. Seu grau de absor¢éo é conhecido
através do coeficiente de absor¢do do material, simbolizado por (a).

Teoricamente um material infinitamente rigido, com capacidade méxima de reflexdo, terd seu
coeficiente de absorgédo igual a zero. J4 uma superficie vazada, por exemplo uma janela aberta, tem
coeficiente de absorgao igual a 1.

Todo material actstico deve ter em sua especificagio o valor de a, que varia de acordo com a
freqtiéncia do som.

EXEMPLO
Material Superficie concreto
125 HZ 0.02
500 HZ 0.03
100 HZ 0.04

Fonte ABNT-NBR 12 179/1992

A absor¢do de uma sala serd o somatdrio das diversas superficies absorventes existentes no local. Na
formula de Sabine ela aparece do seguinte modo:

Tr=0,161.V
XSa
sendo: S - drea da superficie

o coeficiente de absor¢ido do material que a reveste.

Coeficiente médio de absor¢do — a m,

am=S/2Sa

Ele ira caracterizar se uma sala, mesmo sem tratamento, ja tem caracteristicas absorventes. Isto
podera ocorrer quando o volume da sala for grande.

Para salas cujo o a m. é maior ou igual a 0,30 adota-se a formula de Eyring, onde:

Tr= 0,161.V

-2,3%Slog (1-am.)
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Em uma sala de aula, a absorgao se dard de forma significativa pelas proprias pessoas, pelas janelas e
portas quando deixadas abertas.

A reverberacido de sala de aula deverd ser curta para que haja uma boa compreensio do que ¢é dito
em seu interior.

Varias solucdes podem ser adotadas com o objetivo de aumentar a absor¢do de uma sala de aula.

Podemos empregar materiais porosos sobre o teto, adotar painéis vibrantes sobre as paredes, utilizar
cortinas e etc.

INTELIGIBILIDADE

Em locais onde o uso da palavra é um instrumento de trabalho, e para que suas condi¢des actsticas
sejam satisfatorias, é necessdrio que haja uma boa inteligibilidade da palavra. No entanto, para que
seja mantida a privacidade do ambiente, ndo se deve, fora dele, compreender o que é dito no seu
interior.

Em salas de aula a condigdo de inteligibilidade do ruido externo deve ser a mais baixa possivel. E
inteiramente inadequado que se ouga de uma sala de aula o que o professor ou aluno de uma sala
vizinha fale quando ambas as salas estdo em atividade. Ruidos provenientes do exterior (ou interior)
também serdo capazes de reduzir a inteligibilidade por mascaramento

NiVEL DE INTERFERENCIA COM A FALA

Estudos desenvolvidos por BERANEK!! mostram que é possivel estimar a dificuldade em se manter
uma conversagdo em funcdo da interferéncia causada pelo ruido, através da avaliacdo do SIL (Speach
Interference Level — Nivel de Interferéncia da Fala) do ruido em questao.

A norma ISO 3352 (E) 1974 define o SIL4 como a média aritmética dos niveis sonoros nas faixas de
oitava centradas em 500, 1000, 2000 e 4000 HZ e apresenta na tabela 1.7 as distancias maximas nas
quais a conversag¢do pode ser considerada satisfatoriamente inteligivel (compreensdo nio inferior a
95% das frases) em fun¢do do nivel vocal e do SIL.

O grafico 1.3 nos mostra valores limites superiores do SIL, em dBA, com os quais é possivel
estabelecer comunicacio verbal nas condi¢des indicadas.

Distancia (m) Normal Alto Muito Alto Grito
0.30 65 71 77 83
0.60 59 65 71 77
0.90 55 61 67 73
1.20 53 59 65 71
1.50 51 57 63 69
3.60 43 49 55 61

TAB.1.7 —distdncia de inteligibilidade da fala para um esforco vocal determinado.
Fonte: Cahieurs du C.S.T.B.
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Fonte: Cahiers du CSTB; BISTAFA

INDICE DE ARTICULACAO

O SIL, além de sua utilidade imediata na determinagdo das condi¢des em que as mensagens
poderio ser compreendidas, pode ser utilizado no célculo do IA (Articulation Index - indice de
articulagdo) que é, na verdade, o parametro mais diretamente ligado a interferéncia com a conver-
sac¢do, tanto em inteligibilidade como em privacidade.

O conceito de indice de articulagdo provém do fato de que os niveis sonoros dos sons que constituem
a fala variam constantemente desde valores de 12 dB acima do nivel médio da voz, até 18 dB abaixo
deste nivel. A presenca do ruido faz com que essa variagdo diminua de amplitude, diminuindo a
articulagdo das palavras pronunciadas. Segundo JOSSE12 o indice de articulagdo pode ser calculado
pela féormula:

IA=(L-SIL)
30

Onde L ¢ a medida aritmética dos niveis maximos da fala nas faixas de oitava centradas em 500,
1000, 2000, e 4000 HZ na posi¢do do ouvinte.

O grafico 1.4 apresenta uma relagdo entre o valor do indice de articulagio e as condicdes de
comunicagio e privacidade entre dois pontos dados.

Todos os aspectos da comunicagio oral estdo envolvidos neste critério. Deve-se, em qualquer caso,
levar em conta o fato de que o valor de L depende do nivel vocal, da distdncia entre individuos e
da eventual influéncia de barreiras entre eles. No caso em que se deseja privacidade, o valor de SIL
pode ser ajustado de forma que o valor de I.A. caia e se atinja o grau de privacidade desejado. Ao
se desejar a comunicagdo, deve-se tentar reduzir ao maximo o valor de SIL através do isolamento
sonoro contra ruidos indesejaveis e do controle da reverberagao local, uma vez que o nivel sonoro
reverberante da propria voz do locutor influencia o indice de articulagao.
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ACUSTICA DE SALAS

Tomemos como exemplo uma sala de aula: qualquer que seja o seu tipo de uso (para a palavra ou
musica), h4 a necessidade de receber um tratamento acustico.

A finalidade serd adequar as condi¢des de reverberagdo da sala de maneira que ndo haja excessos
de reflexdes propiciando a formagio de ecos no seu interior ja que este fenémeno é capaz de gerar
um desconforto na escuta porque dificulta a compreensdo do que é dito. Também, uma sala muito
absorvente acaba por dificultar o entendimento de algumas silabas, e por isso ndo é considerada
uma boa solucio.

Outra razdo que nos leva a buscar um tratamento para as salas é o excesso de barulho que possa
haver no seu interior. Aumentar a absor¢do das salas ndo modifica o ruido da fonte sonora, mas
contribui para diminuir o incomodo do ruido refletido dentro da sala.

O tempo de reverberagio ideal, para salas cujo volume fica em torno de 90 m* e 210 m® dado pela
NB-12 17913, varia de 0,48 s a 0,58 s em 500 Hz. A boa acustica de uma sala de aula obtém-se, em
geral, por uma duragio correta do tempo de reverberacéo e, em parte, pela sua forma.

Para se obter um tempo de reverberagio adequado, é preciso que se use corretamente os materiais
sobre as superficies. No entanto, é preciso que se distribua os materiais de forma cuidadosa, para que
ndo se dificulte a emissdo do som. Devemos evitar a colocagdo de materiais absorventes proximos da
fonte sonora (professor ou conferencista). Porém, em locais onde a fonte é perturbadora, devemos
aplicar os materiais 0 mais proximo possivel destas fontes.
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Em todos os locais onde o uso da palavra ou da musica nio exija boa compreensao (ginésios, hall
de entrada, corredores, escadas, patios, refeitérios, etc.), o tempo de reverberagdo deve ser reduzido
ao maximo. Isso se faz necessdrio porque sio areas naturalmente ruidosas devido a concentragio de
pessoas e quando muito refletoras produzem um ruido ambiente muito incémodo.

Um tempo de reverberagio muito longo torna os sons da fala desagradaveis. Se for muito baixo,

ocasiona um cansago suplementar ao professor devido ao esfor¢o vocal a que se submete para se
fazer ouvir pelos alunos mais distantes (ver tabela).

Tempo de reverbera¢iao para salas com v>300 m?

Sala de aula tedrica 0,7a0,9s
Sala de aula tedrica e canto ocasional 0,9a0,11s
Sala de canto 1,1a1,3s
Sala de festa 1,1a1,6s

TAB. 1.8 — Tempo de reverberacdo recomendado para ambientes escolares.

Dentro dos critérios de escolha de um material actstico para emprego em escolas, devemos dar
especial atencdo as condigoes de propagagdo ao fogo e durabilidade.
Existem trés categorias de materiais absorventes, as quais descreveremos a seguir.

DiAFRAGMAS
Também chamados de membrana, sdo chapas delgadas afastadas da parede com ar no seu interior.
Constituem assim um tipo de ressonador onde a freqiiéncia de ressonancia é relativamente baixa e

f4cil de calcular.

O maximo de absor¢éo se produz para freqiiéncia de ressonéncia, dada pela equagédo:

fo= 60

Vmd

sendo: m - massa surficica da membrana em Kg/m?

d - distancia da lamina de ar em metros.
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Graf. 1.5- Absor¢do por membrana - painel com e sem perfuragédo
Fonte: MEISSER

Este tipo de absorvente é utilizado para baixas freqiiéncias, sendo fécil de calcular e executar. Ele
pode ser utilizado como painel de avisos ou suporte para exposi¢io de trabalhos de alunos. A
membrana pode ser executada em madeira, placas de gesso ou outro material similar.
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Painéis ressonantes Ressoadores de cavidade ou de Helmholtz

Graf. 1.6 Painel ressonador e ressonador de cavidade
Fonte: BISTAFA, MEISSER, JOSSE, ARIZMENDI

O FENOMENO DE FLUTTER — ECHO (Ecos MULTIPLOS).

Quando duas paredes paralelas (paredes laterais ou parede e teto) sio muito refletoras e as outras
sd0 mais ou menos absorventes, a acustica da sala acaba sendo muito desagradavel. Com efeito, estas
paredes paralelas acabam por favorecer uma ressonancia acentuada traduzindo-se em particular,
no caso de sons breves, para uma série de ecos muito repetitivos (flutter-écho). E necessirio que
em qualquer projeto evite-se cair neste caso. Nas construcdes deve-se dar particular atengdo a
corredores muito compridos com pé direito elevados e revestidos de material pouco absorvente.
Eles estardo sujeitos a esse fendmeno, e se tornardo fontes incomodas de propagagao de ruido dentro
da edificacéo.

1.5. PRIVACIDADE.

Tomemos por exemplo um projeto de escola. A privacidade da sala de aula é uma das metas
principais que o projetista deve buscar no desenvolvimento e execugio do projeto. A escolha do
material da parede divisdria deverd ser feita objetivando-se um bom grau de reducéo sonora entre
os ambientes.
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Se conseguirmos condi¢des favoraveis de privacidade em escolas, evitamos que a médio prazo os
professores sofram danos em suas cordas vocais e que os alunos tenham dificuldade de assimilar

o contetido que lhes é explicado. Os problemas vocais aparecem inicialmente nas mais simples
formas, como por exemplo, uma breve rouquidéo (disfonia). Mas com o tempo este quadro pode
evoluir para sintomas mais graves como perda tempordaria da voz (afonia).

Estes disturbios sdo provocados pelo esfor¢o vocal ao qual o professor é submetido ao dar aula em
salas barulhentas, podendo provocar o afastamento do profissional temporéria ou definitivamente.

Independentemente dos problemas vocais, a privacidade é necessaria em projetos residenciais, de
escritérios, consultérios médicos entre tantos outros.

1.6. O RUIDO.

Atualmente j& observamos uma crescente preocupacdo das pessoas com a elevagdo do ruido nos
meios urbanos.

Cada vez mais programas educativos e documentdrios procuram alertar para os danos provocados
pelo ruido a nossa saude. O ruido interfere no nosso equilibrio emocional possibilitando reagdes
agressivas de uma pessoa exposta a sua a¢do por longos periodos o que dificulta a concentragio e
a consolidacdo da memoria assim como a conversagdo. E quando atinge niveis elevados (igual ou
maior a 100 dB) provoca dor no aparelho auditivo, favorecendo a perda tempordria da audi¢éo.

Atualmente a partir de pesquisas feitas em outros paises ja temos conhecimento de que o ruido
também propicia o aparecimento de problemas cardiovasculares, diabetes, infec¢do muscular,
problemas articulares, hipertensdo, entre outros. Embora pouco se saiba, estudos iniciados ha
alguns anos por Parrado'* constataram que criancas recém-nascidas e fetos sdo os que mais sofrem
os efeitos do excesso de barulho .

De maneira geral os efeitos do barulho excessivo podem ser classificados da seguinte maneira:
o Interferéncia da comunicagéo verbal;
 Incomodo ou desconforto;
o Alteragdes irreversiveis do aparelho auditivo;
o Stress;
o Alteragdes psicoldgicas;

Criangas expostas ao ruido tém dificuldade no aprendizado escolar e no convivio social.
Adolescentes tendem a ficar agressivos. Adultos podem ficar “dopados” pelo ruido, tornando-se
apaticos ou instdveis.

O incémodo provocado por um ruido é um dado complexo porque depende do grau de sensibilidade
do ouvinte e de sua reagdo psicoldgica frente a um determinado ruido. Por exemplo, o choro de
uma crianga poderd passar despercebido se for encarado como um ruido insignificante, mas para
os ouvintes que o associam a alarme, descuido ou sofrimento ele serd bastante incomodo. Outro
exemplo que pode ser citado é fato real: o Colégio Marista Sao José, no Rio de Janeiro, tem aos fundos
do terreno uma encosta que confronta com o morro do Borel. Quando h4 tiroteios no morro que
ecoam no interior da escola, tem-se a sensa¢do sonora de que a fonte do ruido estd 1a. O incébmodo
se torna grande porque a esse ruido associa-se falta de seguranga, medo e dor, e raramente alunos e
professores se portam com indiferenca a ele.
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Um ruido também se torna incomodo quando é de grande intensidade e se propaga em um local
onde o nivel do ruido de fundo do ambiente estd em niveis mais baixos (35-40 dB). Por isso,
determinados ruidos incomodam mais a noite do que durante o dia.

Além da intensidade, outro elemento de influéncia é o tom. Estudos mais desenvolvidos concluiram
que o ruido agudo é mais nocivo ao aparelho auditivo do que outro de mesma intensidade porém
de tom mais grave. Entendemos por agudo os sons de freqiiéncias acima de 1500 Hz, no entanto
faixas de freqiiéncias excepcionalmente baixas (em torno de 100 Hz) também sdo muito nocivas.
A faixa de freqiiéncias audiveis pelo homem, conforme ja citamos, inicia-se em 20 Hz e se estende
até 20.000 Hz.

Também podemos relacionar como incémodos o ruido continuo, o irregular (com variagio de
intensidade e freqiiéncia) e o ruido periddico. Pessoas que ja sofrem de problemas nervosos tém
pouca ou nenhuma tolerancia a estes dois ultimos tipos de ruido.

Em virtude de tantas influéncias negativas podemos concluir que o ruido nio é um elemento
bem-vindo em nenhum tipo de local, principalmente naqueles cuja atividade exija concentragio
e produtividade. Nesse perfil se insere o ambiente escolar que ¢ um local de aprendizado onde a
comunicagio verbal é o principal instrumento de trabalho.

Se uma sala de aula fica exposta a niveis de ruidos inadequados, fatalmente o professor se verd
obrigado a elevar o nivel da voz para se fazer entender e manter a aten¢do da turma. Este tipo de
esfor¢o, quando se torna freqiiente pelo professor, favorece o aparecimento de distdrbios vocais
citados anteriormente.

CRITERIOS PARA AVALIACAO DO RUIDO

O incomodo produzido pelo ruido, conforme falamos anteriormente, é algo muito pessoal e que
depende de uma série de varidveis interligadas.

Alguns estudos foram feitos com objetivo de estabelecer um método de medir o desconforto através
da medida do nivel de ruido.

Estabelecer normas de medida do ruido nos auxilia, no caso especifico das escolas, a garantir
condi¢des aceitaveis de conforto para as pessoas que realizam tarefas nas quais a concentragio é
necesséria. A normatiza¢éo do local evita que as condi¢des de ruido favoregam a dispersao e também
ajuda a estabelecer as condigoes adequadas de comunicagio no local, pois o ruido de fundo néo deve
mascarar a palavra nem provocar fadiga.

Cada pais tem suas proprias normas e recomendag¢des sobre o indice de niveis de ruido para escolas
ou outros tipos de ambientes.

Entre as mais relevantes temos:

o ISO- (International Standard Organization)
1996-1 (2003) 1996-2 (2007)

o BS- (British Standard)

o AFNOR- (Association Francaise of Normalization)
NFS 31-010 (1996)

o ABNT- (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas)
NBR 10 151 e 10 152/2000
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CRITERIOS DE MEDICAO

Diversas escalas e critérios foram desenvolvidos para quantificar o conforto acustico de um am-
biente. No caso geral de projetos, estes critérios devem ser empregados com o objetivo de iden-
tificar locais insalubres ou inadequados para receber a implantagdo da edifica¢do e também para
posteriormente (apds execugdo do projeto) verificar se as instalagdes se encontram em condigoes
acusticas satisfatorias.

CircuiTos DE COMPENSAGAO A, B, C, E D.

O ouvido humano ndo ¢é igualmente sensivel a todas as freqiiéncias. Circuitos eletronicos de
sensibilidade variada com a freqiiéncia, de forma a modelar o comportamento do ouvido humano,
sdo padronizados e classificados como A, B, Ce D.

O circuito A aproxima-se das curvas de igual audibilidade (curvas isof6nicas — pag. 35) A escala A
despreza as baixas freqiiéncias menos sensiveis ao ouvido humano. Ela simula o ouvido humano.

Os circuitos B e C sdo andlogos ao circuito A, s6 que empregados para sons de elevado nivel de
pressdo sonora. O circuito D foi criado especificamente para sons de ruido de avido. E grande sua
utilizagao em aeroportos.

O que mais se usa € o filtro A, uma vez que os filtros B e C nio fornecem uma leitura tdo préxima ao
ouvido humano como esse filtro.

A conversdo de dB para dB(A) se processa pela adicdo ou subtragio de valores, por faixa de
freqiiéncia, aos resultados obtidos nas medigoes, de acordo com a tabela 1.9:

63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz

-25 -15 -8 -3 0 +1 +1 -1

TAB.1.9 — Converséo de dB para dB(A)
Fonte: BISTAFA

NiVEL DE PRESSAO SONORA - dB(A)

E uma grandeza que fornece uma leitura global em dB, ou dB(A), sem informar dados sobre a
distribuicio deste nivel por freqiiéncia. E uma medida simplificada que pode ser efetuada com
um medidor de nivel sonoro de menor porte. Em medidores dotados de filtro de ponderacio, esta
leitura é obtida com filtro A.

As figuras abaixo mostram os tipos de medidores que sio empregados para leituras em dB(A).

Fig. 1.17- Medidores de nivel de presséo sonora.
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NiVEL DE INTERFERENCIA NA COMUNICAGAO VERBAL

Uma das conseqiiéncias do excesso de ruido, como por exemplo, nos ambientes escolares ¢é a baixa
produtividade dos alunos e maior agita¢do em sala de aula, obrigando também que o professor fale
muito alto em sala, sacrificando seu aparelho vocal e interferindo nas salas de aulas vizinhas. O
sacrificio das cordas vocais também pode ocorrer em ambientes de lazer, como bares e restaurantes
mal projetados.

Conforme visto anteriormente ¢ possivel calcular o nivel de interferéncia vocal a fim de se obter
condig¢ées adequadas de inteligibilidade (SIL 4).

Existem outros critérios de uso mais restrito como PNC (Prefered Noise Criteria- Critérios
Preferidos de Ruido), as curvas NR (Noise rating), PNL (Perceived Noise Level - Nivel de ruido
percebido), entre outros. No entanto, a medida na escala de compreensdo A (dBA) é a que apresenta
melhores resultados. Primeiro por ser simples de medir e junto a isto poder classificar os ambientes
de trabalho em salubres ou insalubres, dependendo do nivel de ruido do local.

Na verdade, a questdo de critérios de ruido transcende os aspectos puramente técnicos. As
questdes econdmicas e o respaldo tecnoldgico envolvidos também devem ser considerados na
escolha de um critério.

CurvAs DE AVALIACAO DE RUIDO NC (Noise CRITERIA).

Com a inten¢do de limitar os niveis de ruido em ambiente de ocupagdo humana, foram criadas
em 1957 as curvas critério de ruido( Noise criteria curves, NC) também conhecidas como “curvas
NC¥¢.

Este critério é baseado em uma série de curvas estabelecidas de acordo com levantamentos e estudos
detalhados. Através dessas curvas é possivel classificar o ruido de fundo admissivel para diversas
atividades por faixa da oitava.
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Fig.1.18- Curvas de avaliagéo de ruido (NC)
Fonte:NBR 10 152
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Curvas de avaliagdo de ruido NC podem ser encontradas na norma NBR 10 152/2000 e na norma
ISO 1996-1/2003. No exemplo a seguir apresentamos valores referentes a ambientes de escola.

Locais/Escolas dB(A) NC
Biblioteca, S.Musica, Sala 35-45 30-40
Desenho

Sala de aula, Laboratério 54-50 35-45
Circulacao 45-55 40-45
Administracao 35-45 30-40
Refeitério 40-50 35-45
Auditérios 35-45 40-60
Sala de informética 45 -65 40-55
Ginasio esportivo 45 - 60 30-40

Tabela 1.10- valores dBA e NC recomendados em escolas.
Fonte: Cahiers du C.S.T.B.

1.7 TRANSMISSAO DE RUIDO.

Os ruidos podem ser transmitidos de um local para outro por meio aéreo ou pelo corpo sélido. E
necessario sempre verificar o meio de transmissdo de ruido que chega a um ambiente para que se
possa em seguida estabelecer o tratamento necessario.

ANALISE DOS RUIDOS.

Um ruido é uma combinagédo de sons de freqiiéncia e intensidades diferentes. Nao se pode analisar
a altura de um ruido por uma tnica freqiiéncia. E necessdrio que seja analisado por banda de
freqiiéncias.

A analise ¢ feita por um sondmetro, e se traduz por uma curva denominada Espectro do Ruido.
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Fig. 1.19 - Espectro do ruido.
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TRANSMISSAO POR VIA AEREA

Séo os que nos chegam da rua através dos muros e das aberturas. Sao também os que vém da viz-
inhanca através das paredes, portas e janelas.

O ruido da conversagao, transito, oficinas mecanicas e obras publicas sdo exemplos de ruidos aéreos
identificados em diversos locais.

O indice de reducéo acustica R define a capacidade de isolamento entre o meio receptor e o meio
transmissor. Este indice é expresso em decibéis e estd ligado ao fator de transmissdo pela relagdo:

R=10log 1
T
Onde T é o coeficiente de transmissio:
Material T
Laje de concreto, 10 cm com isolamento 0,000025

de 2,5cm

Parede deTijolos, 25 cm, com revestimento  0,000008
comum de argamassa caiada

Janela fechada, de vidro simples 5mm 0,0011
Janela fechada, de vidro duplo 5mm 0,00027
Porta fechada de madeira compensada 0,001

3,5cm de espessura

Tab 1.11 - Coeficiente de transmissdo
Fonte: SILVA, P.

A transmissdo de energia acustica de um local para o outro pela parede de separagdo é chamada
transmissdo direta. Ela depende de dois fatores: o indice de redugio acustica da parede e a superficie
da parede.

A transmissdo de energia acustica pelas paredes laterais sdo chamadas de transmissoes indiretas ou
transmissdes secunddrias. Dependem da natureza das paredes laterais e do tipo de ligagdo destas
paredes com a parede de separagéo.

A natureza mais ou menos reverberante do local receptor tem uma importéncia sobre o nivel sonoro
neste local. Se as paredes do local sdo rigidas e lisas, a energia transmitida direta ou indiretamente ao
local permanece durante mais tempo que no caso de paredes absorventes.
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> Transmissao direta por fendas

Recinto
emissor Transmissdo direta

Recinto > Transmissdo secundaria por via adjacente
receptor > oy
Transmissao secundaria

Fig. 1.20 - Transmissées diretas ou indiretas: duas situagées de localizagdo de ambientes.

TRANSMISSAO PELO CORPO SOLIDO: RUIDO DE IMPACTO
O nivel de ruido de impacto normalizado se calcula a partir do conhecimento do nivel Ln do piso,
da eficacia (indice de melhoramento) AL do revestimento, da dire¢do de propagacio (direta ou em
diagonal). No caso da transmissdo se dar por via indireta (diagonal) considera-se a massa surfdcica
da parede vertical.
O valor AL (indice de melhoramento) é determinado em laboratorio sobre uma laje de concreto de
14cm sem revestimento cujo Ln = 83 dBA. Os materiais submetidos a teste sdo colocados sobre esta
laje padrao, e a medigéo indica o novo valor Lnl do conjunto. A diferenca Ln-Ln1 nos dara o valor
de AL do material, que expressa a redu¢do em dB pela laje padrao de 83 dBA apds a colocagio do
material.
Segundo Meisser” o indice de melhoria de um revestimento de piso colocado sobre uma laje de peso
igual ou superior a 350 Kg/m? deve ser superior a 21 dB e quando a laje for inferior a 350 Kh/m?
deve ser superior ou igual a 25 dB.
Para se calcular as transmissoes diretas e indiretas temos as seguintes formulas:
e A) Transmissdo direta:

Lnat=135-30loge -AL-10logV

Onde: e - espessura da laje em concreto em cm.

L - eficacia do revestimento de piso em dBA.

V - volume do local de recep¢io em m?
« B) Transmissdo em diagonal (indireta):

Lnat=135-30loge- AL-10logV-K

Valores de K sdo dados em fun¢do de m’/m; sendo m’ a massa surfacica da parede entre as
salas e m a massa da laje.
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TAB. 1.12 — valores para K na transmisséo indireta
Fonte: CSTB

Espessura Massa surfacica
Kg/m?

14 340

18 430

22 530

Tab1.13-isolamento de laje em concreto.
Fonte: CSTB

1.8 - ISOLAMENTO AOS RUIDOS.

m’/m

ATEORIA DE ACUSTICA NO CURSO DE ARQUITETURA

< 0,7 ou parede leve em alvenaria

< 0,85 ou parede leve sem ser em alvenaria

deo,85a 1,09
de1,1a1,39

>1,4

Ruido rosa

54
59

62

Ln

83
78

75

Quando a onda sonora encontra uma superficie que separa dois locais, ela se distribui da seguinte
forma: parte da energia se reflete para dentro do local de emissao, a outra parte é absorvida pela
parede e transformada em calor e uma parte final atravessa a parede (ver figura 1.7).

O isolamento actstico pode ser classificado de diversas maneiras:

- Isolamento actstico bruto ou puro (Db)

- Indice de reducio acustica (R), calculado em laboratério.

- Classe de transmissio sonora (CTS)

IsoLAMENTO BRUTO

Para determinar o grau de isolamento para os ruidos aéreos existentes entre dois locais, mede-se o
nivel sonoro L1 no local emissor (onde estd a fonte do ruido) e o nivel sonoro L2 no local receptor.
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A diferenga L1 - L2 é chamada de isolamento bruto ou isolamento puro entre locais.
Db=L1-1L2=R+10log A/Sp

Onde:
Db: isolamento acustico bruto (dB)

L1: nivel de pressdo no local de emissdo (dB)

L2: nivel de pressdo no local de recep¢io (dB)

R: indice de redugio acustica da parede que separa os dois locais (dB)
A: drea de absorgdo equivalente do local de recep¢do (m?)

Sp: superficie da parede separadora (m?)

Como citamos anteriormente, a capacidade de isolamento da superficie analisada varia de acordo
com sua natureza, superficie e condicdes de reflexdo das paredes do local de recepgio.

Esta ¢ a classificagdo de isolamento mais adequada para avaliagdo de recintos fechados.

CLASSE DE TRANSMISSAO SONORA — (STC).

Indicador global das caracteristicas de isolamento sonoro de uma superficie, analisado por faixa de
freqiiéncia (indice adotado pelo IPT).

Para caracterizar a perda na transmissdo de uma parti¢do por meio de um unico nimero com o

objetivo de facilitar a comparagdo de desempenho de diferentes parti¢cdes. Originalmente chamado
de “sound tramission class” (STC).

Classe de transmissao sonora de materiais construtivos *

Particao STC
Vidro 6mm de espessura 26
Chapa de madeira compensada de 18mm de 28
espessura

Parede dupla de chapa dry-wall de 12mm de 33
espessura fixadas em caibros de 5x10cm

Chapa de aco de 6mm de espessura 36
Parede de tijolo de 10cm de espessura 41
Parede de blocos de cimento de 15 cm de 42
espessura

Parede de concreto armado de 30 cm de espessura 56

Parede dupla: tijolos de 20cm, cavidade de 5cm, 65
tijolos de 10cm de espessura

*valores indicativos. Utilizar valores de STC fornecido pelo fabricante

Tab. 1.14 - Valores de STC
Fonte: BISTAFA
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1.9 - ISOLAMENTO AOS RUIDOS AEREOS.
LEl DE MASSA
Quanto mais pesada for uma parede, mais ela ird isolar; este é o principio da lei de massa. Quando

as modalidades de construc¢do permitem, deve-se tirar partido deste principio. Mas o aumento
excessivo do peso da superficie ndo corresponde, na mesma propor¢io, a redu¢io do ruido.

Podemos dizer que a média de perda por transmissdo de uma parede rigida e pesada aumentade 4 a
6 dBA quando o peso se duplica, tendo a parede massa surfécica de até 150 Kg/m?; acima desse valor
o0 acréscimo na redugio sonora serd de 12 dB.

Aplicando-se o grafico da lei de massa, podemos calcular a reduc¢éo do som.

INDICE DE REDUGAO ACUSTICA
¢ 70

LEI DE_MASSA TEORICA

50

LEI DE MASSA EXPERIMENTAL

40

30

20

100 200 400 200 1600 3200
Hz

Graf. 1.7 - lei de massa
Fonte: JOSSE

O nivel sonoro do ruido irradiado é tanto menor quanto mais pesada for a parede e também quanto
mais alta for a freqiiéncia do som incidente.

Lei Experimental da Massa

Massa surfac. (kg/m?*) Reducéo (dB) Freqiiéncia (Hz) Reducao (dB)
25 32 125 32
50 36 250 36
100 40 500 40
200 44 1000 44
400 48 2000 48

Tabela 1.15 - lei de massa e lei de freqliéncia
Fonte: MEISSER
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PAREDE SIMPLES
Entende-se por paredes simples nos estudos de isolamento acustico quatro tipos distintos:
« Parede simples homogénea — composta por um unico material

o Parede simples heterogénea — composta por materiais diversos, porém rigidamente unidos
entre si. (parede de tijolo oco com embogo e reboco, revestida com pastilhas.

o Parede simples continuas — tém a mesma estrutura por toda a superficie ( parede cega)

o Parede simples descontinua - hd diversidade de material na execugéo. (parede com vao, ou
com janela ou com porta)

Dentro do possivel é necessario escolher os materiais e sua espessura de tal forma que a freqiiéncia
critica da parede seja muito baixa ou muito alta, de modo que nio reduza seu isolamento. A
freqiiéncia critica de uma parede diminui quando o peso e a rigidez da parede aumentam.

As paredes leves, em geral, tém espessura pequena, o que leva a terem menor rigidez e a freqtiéncia
critica ter valor elevado. As paredes pesadas, por terem maior espessura, apresentam maior rigidez e

a freqiiéncia critica situa-se na faixa mais baixa.

Quando a parede é constituida de material oco (tijolo), ¢ dificil avaliar a freqiiéncia critica da parede
em funcdo de sua espessura.

A experiéncia mostra que a freqiiéncia critica de uma parede feita com material vazado ¢ inferior
a freqliéncia critica de uma parede de mesma massa construida de elementos plenos de mesma

natureza.

A freqiiéncia critica ¢ a freqiiéncia onde se produz a coincidéncia, quer dizer, o encontro da onda
plana aérea e a onda de flexdo dentro da parede. Ela fragiliza o isolamento.

fc=v’+[p

1,8e+ E
Sendo: fc = freqtiéncia critica.
v = velocidade do som.
e = espessura da parede.
p= densidade do material que constitui a parede.

E = mddulo de Young (coeficiente de elasticidade)
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Material Massa volumétrica Freqiiéncia Critica p/
espessura=1cm

Borracha 1000 85000

Poliestireno expandido 14 14000

Aco 7800 1000

Aluminio 2700 1300

Vidro 2500 1200

Tijolo macico 2000 a 2500 2500 a 5000

Concreto 2300 1800

Gesso 1000 4000

Cortica 2560 18000

chumbo 10600 8000

Tab. 1.16 - Valores de freqliéncia critica
Fonte: MEISSER

Paredes R dB

6 mm madeira compensada 24

12 mm revestimento de gesso 33

22 mm revestimento de gesso sobre tela de metal 37

100 mm bloco de alvenaria com cavidade, leve e com reboco em ambos os lados 40

100 mm tijolo com superficie selada 11

150 mm bloco de ceramica, com 2 camadas de pintura em cada lado 411

200 mm parede densa de concreto 48

Tab 1.17 - atenuagdo acustica de paredes

Fonte: ALCAN

PAREDES DUPLAS

O uso de paredes duplas permite obter isolamento actstico superior aos dados pela lei de massa

para paredes simples.
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A qualidade do isolamento oferecido por uma parede dupla depende essencialmente:
o daescolha do material;
» da montagem dos elementos da parede;
o daespessura dalamina de ar;

o da espessura e capacidade de absor¢io do material escolhido para ser empregado na cimara
de ar, que terd a fungao de atenuar as ressonancias do sistema.

IMPORTANTE:

O isolamento de uma parede dupla néo corresponde a soma dos isolamentos de duas paredes simples
que a constituem.

e Variac¢io do isolamento:
O aumento do isolamento acustico de uma parede dupla em fungio da freqiiéncia do som é
superior ao obtido por uma parede simples. Em paredes simples o aumento é de 4 a 6 dB por
oitava. Em paredes duplas é de 6 a 18 dB por oitava.

INDICE DE REDUGAO ACUSTICA (R)
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Graf. 1.8 Variagédo do isolamento em paredes duplas
Fonte : JOSSE

FREQUENCIA criTICA (FO).

O isolamento de uma parede simples cai quando a freqtiéncia do som incidente corresponde a
freqtiéncia critica (ou freqiiéncia de ressondncia) da parede. No caso de uma parede dupla, cada
elemento que a compoe possui uma freqiiéncia critica.

Para esta freqiiéncia, o indice de redu¢do de uma parede dupla é menor do que o de uma parede
simples de mesma massa. A freqiiéncia de ressonancia é pequena se a espessura da lamina de ar é
grande e se os painéis sdo pesados.
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Quando a parede estd submetida a ondas que chegam com uma incidéncia normal, podemos
calcular a freqiiéncia de ressonéncia pela formula:

fo =60

Sendo: d = distancia entre as paredes ou painéis em cm.

ml e m2 = peso de cada painel em Kg/m>.

paredel parede?

Fig 1.21- llustragdo do efeito mola.

Quando a parede esta submetida a ondas que chegam com uma incidéncia qualquer, a freqiiéncia
de ressondncia é calculada por:

1

d(L+Ll)
ml m?2

fo =840

Para ser acusticamente eficaz, uma parede dupla devera ser composta de elementos de massa e
rigidez diferentes.

iNDICE DB REDUGAD ACUSTICO (R) {NDICE DE REDUGAC AcUSTICO (R)-
B kil a8 70 ‘
Y
@ / &
50 50
h
40 40 /
30 30
00 200 400| 800 1600 Hz ‘100 e00 40 800 1600 3200

fea  ftcb 9 fce e b

Graf. 1.9~ indice de redugdo acustica de uma parede dupla em que os elementos tém freqiiéncia critica
diferente e iguais.

Se a freqiiéncia do som incidente é inferior a freqiiéncia de ressonancia da parede dupla, a cAmara
de ar ndo tem eficdcia e o conjunto vibrara como se houvesse uma ligagio rigida entre os painéis.
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Se a freqiiéncia do som incidente é superior a freqiiéncia de ressonincia da parede dupla, a cAmara
de ar transmitira mal o movimento de um painel a outro. Neste caso o indice de reducéo acustica da
parede dupla é melhor do que o de uma parede simples de mesma massa.

A presenca de um material absorvente entre paredes amortiza 0 movimento da onda, diminui a
ressonancia da lamina de ar que, entdo, aumenta o isolamento da parede.

A complexidade do mecanismo de transmissdo do som por uma parede dupla é muito grande e
¢ dificil estabelecer férmulas gerais para o célculo do indice de redu¢do. Uma parede simples
bem realizada é preferivel a uma parede dupla mal executada de massa igual. Para paredes duplas
compostas por painéis leves é conveniente manter uma boa disténcia entre eles.

De maneira geral, recomenda-se que a freqiiéncia critica (ou de ressonancia) seja pequena, proxima
a faixas em que o ouvido seja pouco sensivel. O ideal é que ela seja inferior a 80 Hz para o uso de
painéis leves e superiores a 4000 Hz no uso de painéis pesados.

o FREQUENCIA DE RESSONANCIA DA LAMINA DE AR

A lamina de ar comprimida entre dois elementos de uma parede dupla é muitas vezes a
sede de ressonincias. As freqiiéncias de ressonancia sdo ligadas a espessura da limina de
ar. Aumentando-se a espessura da lamina de ar diminui-se a freqtiéncia de ressonéncia.
Inversamente, quando se aumenta a freqiiéncia de ressonancia ¢ porque se reduziu a espessura
daldmina de ar.

E importante que se escolha a espessura da limina de ar de forma que sua freqiiéncia de
ressondncia fique distante do valor da freqiiéncia do som incidente, possibilitando com isto
que se obtenha um bom isolamento.
As freqiiéncias de ressonéncia da lamina de ar sdo dadas pela férmula:

fo=n.c

2d

Sendo:n =1, 2, 3,... (a ressonancia é sobretudo, caracterizada para n= 1).

¢ = velocidade de propagagdo do som no ar (340 m/s).
d = espessura da lamina de ar em metros.

Ha ressonancia quando a freqiiéncia do som emitido dentro da lamina de ar éiguala ¢/ 2d ou
multiplo n.c/2d, onde:

fo=n. 3ﬂ)=n. ILO
2d d

« INFLUENCIA DAS LIGACOES RIiGIDAS ENTRE PAINEIS
DOIS PAINEIS PESADOS:

Se dois painéis pesados estdo interligados rigidamente em varios pontos, basta um submeter-
se a uma a¢do vibratéria que estas vibragoes chegarao rapidamente ao segundo painel.

Haverd transmissdo direta do som pelos pontos de contato entre eles, e o conjunto se
comportard como uma parede simples com diversas freqiiéncias criticas.
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Quando os painéis sio pesados é conveniente o uso, em um dos painéis de, materiais
absorventes acusticos (fibras minerais, vegetais, espumas plésticas, etc.).

UM PAINEL PESADO E OUTRO LEVE:

O painel leve normalmente estd fixado sobre barrotes de madeira que estdo fixados sobre a
parede pesada. Neste caso a parede ndo pode assemelhar-se a uma parede dupla. As ligagdes
sdo muitas e um dos painéis é muito leve em relagdo ao outro. Este sistema permite corrigir
certos defeitos da parede pesada. Para isto ¢ suficiente que o elemento de duplicagio tenha um
indice de redugdo acustico alto na faixa de freqiiéncia critica da parede pesada.

Contrério a isso, se o elemento de duplicagdo tem uma freqiiéncia critica mal situada, na zona
entre 100 e 3200 Hz, sua presenca pode ser problemética.

DOIS PAINEIS LEVES:

Se ndo hd um material absorvente entre os painéis, a transmissdo se da pelo ar situado na
camara. Em geral os montantes de fixagdo sdo superficialmente rigidos para evitar que o painel
vibre.

Se o espaco estd preenchido com material absorvente, a transmissdo se dd principalmente
pelos montantes. Neste caso o melhor, na montagem, é que se mantenham as armagdes
independentes.

5 cm 15 cm 15 cm
7 gﬂaterial
absorvente
Painel de gesso de 30 mm
(dry-wall)
de 13 mm

Caibro

PT média
47 dB

Fig 1.22- Perdas por transmissdo (PT).

TRANSMISSOES INDIRETAS POR PAREDES DUPLAS

Na verdade, é necessario haver cuidado com esta escolha, pois nem sempre seu rendimento é
satisfatdrio. Se as paredes duplas sdo leves, hd aumento de mais uma superficie para transmissdo do
som. Dai a necessidade de se utilizar uma junta de material elastico para impedir as transmissdes
indiretas.

Na maioria dos casos é preferivel o uso de uma parede simples, pesada e de massa idéntica a das
paredes adjacentes.
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INFLUENCIA DA POROSIDADE DO MATERIAL

Quando uma parede é porosa, as ondas sonoras se chocam com a parede e agitam o ar que se encontra
nos poros e nas juntas de unido. Essa agitacdo se transmite entre eles e atravessa a parede. De acordo
com o didmetro dos poros, a parede transmite uma quantidade maior ou menor de energia.

Uma parede de concreto celular, quando submetida a testes, demonstrou as variagdes que ocorrem
em fungdo da lei de massa e porosidade. Primeiramente, conhecendo sua massa (110 Kg/ m?),
previram que seu indice de reducéo acustica seria de 41 dB nas freqiiéncias médias. No entanto, na
pratica, ao se realizar a medicéo, este valor caiu para 17 dB.

Acrescentando a parede, em uma das faces reboco caiado, sua massa cresce para 125 Kg/ m?, e pela
lei de massa experimental sua redugio é ainda em torno de 41 dB na freqiiéncia média. Submetida a

outro teste, a parede apresentou o indice de redu¢ao actstica de 24 dB.

Podemos concluir que foi a vedagao parcial dos poros que permitiu o aumento da redugio, pois o
peso pouco variou para que se chegasse a um acréscimo de 7 dB.

A lei de massa permite determinar o isolamento de paredes simples, vedadas ao fluxo de ar.

Uma forte porosidade da parede associada a juntas defeituosas, ou rebocos insuficientes, ou material
com porosidade grosseira e aberta, formam, juntos, uma queda de isolamento.

TRANSMISSOES INDIRETAS

Para um estudo completo de transmissdo do som entre ambientes é necessario um estudo tanto de
transmissdo direta quanto outro de transmissdo indireta.

As transmissdes indiretas serdo responsaveis por uma queda no indice de reducdo da parede
divisoria entre as salas.

As perdas para as paredes laterais sdo cerca de 5 dB e a queda no isolamento total vem expressa pela
formula:

D=R+1+10logS/A-a

Sendo:

a=0dB - parede diviséria muito leve.

a =5 dB> paredes laterais de alvenaria. ~ M>= 150 Kg/m
a=6dB - parede lateral (1) de alvenaria. M< 150 Kg/m

a=7dB > paredes laterais (2). M< 150 Kg/m
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Analise das transmissoes indiretas quando:

A) TODAS AS PAREDES SAO PESADAS

Se, por exemplo, o teto estd ligado rigidamente a parede de separacéo, as ondas de flexdo que vio de
encontro ao teto sdo atenuadas ao passar pelo fechamento. Ha uma reclusdo de alguns decibéis nas
freqiiéncias medidas.

A energia irradiada no local receptor é menor do que se as paredes fossem independentes. No caso de
todas as paredes serem pesadas ndo ha necessidade de tornar independente a parede intermedidria

entre as salas de aula e as adjacentes.

B)UMA DAS PAREDES LATERAIS E MAIS LEVE QUE A PAREDE DE SEPARACAO

A fonte sonora cria ondas de flexdo internas na parede mais leve. Isto torna possivel que a energia
irradiada pela parede mais leve seja superior a energia transmitida diretamente pela parede divisoria
entre as salas.

As transmissoes indiretas sdo mais importantes que as transmissdes diretas, e sdo elas que
condicionam o isolamento entre dois locais. Neste caso nido adianta aumentar o isolamento da
parede de separacéo pois o resultado sofrerd uma queda expressiva.

Na pratica observa-se que o que prevalece ¢ o indice de reducio das paredes laterais.

C) AS PAREDES LATERAIS SAO PESADAS E A PAREDE DE SEPARAGAO E LEVE

Haverd um aumento da transmissdo do som pela parede divisdria entre salas devido ao contato com
o teto. As paredes adjacentes praticamente nio interferiréo.
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Para evitar o efeito nocivo das transmissdes secunddrias, é melhor que a parede localizada entre as
salas e as paredes adjacentes tenham valores de reduc¢do semelhantes ou, entdo, que na execugio da
obra tornem-se elementos independentes.

D) USO DE REBAIXAMENTO NO TETO

Laje /

Neste caso ¢ conveniente que a parede separadora vé até a laje. Se a parede termina no rebaixo, haverd,
além da transmissdo pelo rebaixo, reflexdes entre o rebaixo e a laje que aumentarao a transmissdo de
ruido entre as salas.

PAREDES DESCONTINUAS

As paredes descontinuas estdo compostas por muitos elementos de dimensdes e indices de redugio
diferentes. Estas paredes ndo tém o mesmo indice de reducéo acustica por toda sua superficie.

Podemos exemplificar como paredes descontinuas as superficies dotadas de portas ou janelas,
aberturas para ventila¢ao, canalizagdes e similares.

Para calcularmos o indice médio de redugio da superficie precisamos conhecer o indice de redugéo
de cada elemento que a compde, assim como suas areas.

PAREDE

[NDICE-R1

AREA -S1 FORTA,

INDICE-R2
AREA- $2

Fig. 1. 23 - Paredes descontinuas.
Fonte: MEISSER

Conhecida a diferenca entre R1 e R2, e a relagdo entre as superficies S1/ S2, podemos entrar com
estes dados em um dbaco que nos dard o valor de R, indice de redugio actstica médio da parede.
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Graf. 1.10 - dbaco para cdlculo da redugdo sonora de paredes descontinuas)
Fonte: MEISSER

Portas
Para locais escolares as portas podem situar-se de trés maneiras:

« as que separam as salas do corredor, que devem ter um indice de redugéo (R) igual ou maior
a 20 dBA para que o conjunto isole cerca de 26 dBA;

o as que pertencem a parede divisoria entre duas salas de aula.

+ O isolamento do conjunto deve ficar em 38 dBA e o indice R da sala deve ser superior ou
igual a 33 dBA;

Para estas duas disposi¢des podemos adotar dois tipos de portas:

a - Portas isoplanas — portas compostas por duas chapas leves de compensado, separadas por uma
camara de ar no seu interior. O indice de reducédo acustico é muito baixo, é preciso ter suas frestas
vedadas para que sua reducédo fique em torno de 25 dB.

Podem ser utilizadas em locais cuja atividade em seu interior seja pouco ruidosa.

b - Portas macicas — pesadas ou de composi¢do melhor desenvolvida. Permitem a obten¢do de um

indice de reducdo adequado para salas ligadas as circulagdes. Tem um isolamento que varia de 25 a
32dB.

c - Portas especiais — as que separam um local particularmente barulhento de outro; devem ter o
indice R da porta superior a 40 dB. Essas portas sdo classificadas como portas acusticas, e devem ser
utilizadas em dreas bem especificas. Portas com este padrdo nao sio de simples execu¢do. Requerem
mao-de-obra especializada, fechamento sob pressio e ferragens especiais.
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Elemento Atenuacao média em dB

Porta comum 6 kg/m?, batentes normais soleirac/ 18 dB
fresta aberta

Idem, com fresta da soleira vedada 24+/-3dB

Porta comum 15 kg/m? batentes normais soleira  27+/- 2dB
c/ fresta aberta

Idem, ¢/ batentes revestidos de feltro e vedacao 30+/- 2dB
da fresta da soleira

Porta especial 40 kg/m? batentes estanques 38+/-2dB
fechamento de pressao, dobradicas e fechaduras
especiais
Duas portas em série, idénticas a anterior
separadas por camara de ar de 40cm de
profundidade
Tab.1.18 - Redugdo do ruido de portas
Fonte: KNUDSEN

INFLUENCIA DA ESTANQUEIDADESOBRE O ISOLAMENTO

Os sons de freqiiéncia elevada (pequeno comprimento de onda) passam facilmente através dos
batentes e das soleiras das portas.

o Existem regras que devem ser observadas:
o ajustar a porta perfeitamente sobre o quadro;
o limitar a fresta de funcionamento a 2 mm;

« dispor as juntas de estanqueidade sobre os batentes; ndo devem ser excessivamente rigidas
nem muito grossas;

« assegurar se a junta de ligagdo entre a esquadria e alvenaria estd bem realizada;
o vedar a fresta formada entre a soleira e a porta.

Muitas vezes é conveniente para o projetista criar uma ante-cAmara, onde naturalmente sera
utilizado o sistema de porta dupla.

MATERIAL ABSORVENTE

ANTE-
CAMARA

TICITTITTIOLT

PORTA ESPECIAL __/// ) / i

7,55;.rwfmlsmnn SNOANANN NN,

ALVENARIA
MATERIAL ABSORVENTE

PORTA DUPLA

Fig. 1.24- Ante - cdmara e porta com material absorvente.
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Portas comuns de 4 cm de espessura, oferecem redugdo sonora em torno de 15 a 20 dBA. Com
portas de 80 cm chega-se a obter uma perda de transmissdo de 32 dBA.

sg '®olamento (dB)

50

49

20 f/-\._hl

/\__/ res s .....‘" \

20 e

Hz
100 200 400 8CO T 1600 3200

Graf. 1.11- desempenho do isolamento de porta comum
1-Com vedacao das frestas.

2-Sem vedacao.

Fonte: MEISSER

Segundo Meisser, se uma parede de 10 m? de drea oferece um isolamento de 40 dB ao ser dotada de
uma abertura de 1/10 de sua drea, o isolamento cai para cerca de 30 dB.

A estanqueidade é um elemento de influéncia expressiva em paredes compostas. A queda de
isolamento provocada pela presenca de uma abertura estd ligada a freqiiéncia do som transmitido.

Uma abertura de pequenas dimensdes (frestas, orificios de pequeno didmetro, etc.) d4 passagem a
sons agudos. Isto ocorre em portas que nao recebem detalhamento cuidadoso.

Os visores também precisam estar bem vedados. Um visor sem vidro, como infelizmente se vé em
algumas escolas, devido ao seu tamanho (15 x 30 cm) permite a entrada de uma faixa diversificada
de freqtiéncia, comprometendo as condi¢des de isolamento do local.

JANELAS

Os problemas de entrada de ruido da rua e da vizinhanga, em geral, podem ser resolvidos efetivamente
somente se prescindirmos do uso de janelas abertas. Para construgdes em climas tropicais, para que
se use janela aberta, deve-se antes de tudo procurar posiciona-la corretamente.

Um bom isolamento de janela envolve a estanqueidade do conjunto. Isto implica em vedar batentes
com materiais eldsticos, cuidas da fixagao do vidro e da propria esquadria na alvenaria.

A espessura do vidro é um fator importante e deve-se dar preferéncia a vidros com espessura igual
ou maior a 6 mm. Em dreas excessivamente ruidosas, seria bom o emprego do vidro duplo. Um
conjunto em vidro duplo com 4 mm de vidro, 6 mm de ar e 4 mm de vidro oferece a prote¢io
térmica satisfatéria e nos d4 um indice R compreendido entre 28 dBA e 30dBA para um ruido de
trafego (ruido route).

Janelas de correr oferecem poucas condi¢cdes de isolamento e ndo devem ser utilizadas em
dreas ruidosas.
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Janelas voltadas para Condicdao de trabalho Distancia da abertura

arearuidosa ao nivel darua
Sala com janelas abertas (10m? Muito boa, aceitavel +de700m
+de70m
Sala com janela simples Muito boa, aceitavel +de50m
fechada (14m?)
+de8m
Sala com janela dupla(14m?) Muito boa Sem restricao

Tab.1.19- Distdncias recomenddveis em fun¢do da janela
Fonte: Cahiers du C.S.T.B

Espessura interno Espaco entre externo dB
total vidros

Vidro simples “float”

3mm 3mm 23
6mm 6mm 28
12mm 12mm 31
19mm 19mm 36
25mm 25mm 37

Vidro duplo com camara de ar

24mm 6mm 12mm 6mm 32
68mm 6mm 50mm 12mm 39
118mm 6mm 100mm 12mm 40
168mm 6mm 150mm 12mm 42

Vidro duplo com camera de ar com uma das folhas em vidro laminado

24mm 6mm 12mm 6mm lamin. 36
30mm 6mm 12mm 12mm lamin. 39
43mm 6mm 25mm 25mm lamin. 43

TAB. 1.20- Reducdo acdstica de vidros
Fonte: ALCAN
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1.10 Ruipo por ViA ESTRUTURAL

Séo muitas as superficies sujeitas a agdo dos ruidos de impacto em uma escola. Sdo ruidos causados
por queda de objetos no solo, arrastar de cadeiras, canaliza¢des, aparelhos de refrigeracio e etc.

A superficie normalmente mais sujeita a esta a¢do de ruido é a horizontal, ou seja, o piso da
constru¢io. No entanto a a¢io de um impacto pode também ser percebida nas superficies verticais
por agdo direta (ventiladores, aparelhos de refrigeracdo) ou de forma indireta.

Em escolas de primeiro grau, basicamente, teremos maior influéncia do ruido provocado pelas
proprias pessoas. Nas de segundo grau profissionalizante, além das pessoas, temos também como
fonte de ruido em algumas salas, equipamentos mecanicos.

Principio DE IsoLAMENTO A0 Ruipo

Para se impedir a propagacio dos ruidos de impacto é necessdrio que haja uma capa elastica de
protecdo sobre o piso sujeito a vibragéo.

A fungdo da capa elastica é de evitar que a vibragao se propague pela laje e vé de encontro as paredes,
aumentando com isso, a transmissdo do ruido para as salas vizinhas.

Sabemos que o choque sobre solos produz vibragio, nao s6 no solo, como também nas paredes que
a ele estdo interligadas. Assim, se o choque se produz sobre a laje da sala (1), um ruido aéreo na sala
(3) é produzido pelo som e pelas paredes. Na sala (4) os ocupantes serdo incomodados como os da
sala (3) e 0 mesmo ocorreré na sala (2)

O UsO DA LAJE FLUTUANTE

Chamamos de laje flutuante uma capa de concreto ou outro material de 3 ou 4 cm de espessura,
moldada no local, superposta a laje existente, tendo materiais eldsticos entre ela e a laje estrutural.

Quando mais espessa for a camada amortizadora, melhor serd a redugdo sonora, dependendo da
caracteristica do material empregado.

Reboco

Fechamento vertical
Piso (ceramica,
madeira, etc.)

Contrapiso

Laje estrutural
) Polietileno 100 ym

Material resiliente

Fig. 1.25- Laje Flutuante: corte esquemadtico.
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e OS MATERIAIS DA CAMADA AMORTIZADORA

Existem diversos materiais que podem ser empregados sob lajes flutuantes. A escolha vai depender
do grau de isolamento necessario, da carga atuante, da durabilidade e etc.

Podemos citar como exemplo:
- Ladevidro ou de rocha - apresentada em placas ou rolos de espessura diferente;
- Fibras de madeira - em placa, geralmente tratada para se tornar imputrescivel;
- Polietileno - em rolo, s6 é sensivel a temperaturas muito elevadas

(>80 °C). Como exemplo temos o Ethafoam®;

- Borracha - muito elastica, caso este material seja utilizado também no acabamento deve ser
protegido dos raios solares e dos vapores dcidos;

- Cortica - em placas, geralmente sob uma camada de asfalto;

- Molas especiais - de uso especifico em bases de médquinas. Como exemplo temos o Vibrachoc
e Vibranihil.

Para uma boa execu¢io recomenda-se que nenhuma parte da laje flutuante tenha contato direto
com as paredes da sala; ela devera ficar “ilhada” sobre o material (ou materiais) resiliente.

Também devemos evitar todas as ligagdes rigidas entre a laje estrutural e a laje flutuante, tais como
tubulagdes, madeiramentos, etc.

Parede composta

388

| Habitagdo 2

Habitagdo |
La mineral .

Rodapé sobre

- (3 s 4
YA TR & 1400

junta eldstica

Ko
=
. . o
9 29y ®
.-Q- 4
= TR o i Laje

Sk 3 Assoalho o's'* T
o o.- n-. 0" & g
5 g Ruida transmitido <

1-piso acabado

2-zona de amortizagdo

Fig 1.26 - lajes flutuantes sobre camada de amortizagao.
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Material Resiliente espessura Resultados (*)AL em
Db
La derocha 0,9 26 (26-38-39)
2 31(31-38-37)
La de vidro 1,3 28(28-46-47)
0,25 23(23-28-31)
Borracha 0,4 19(22-19-22)
1,2 25(25-35-44)

Poliestireno expandido

feltro industrial

0,8

20(20-29-32)

21(21-33-40)

(¥*)os n°s entre parénteses correspondem a freqiiéncias graves, médias e agudas
respectivamente.

TAB. 1.21 Teste em lajes flutuantes de 4cm sobre diferentes materiais resilientes. Laje estrutural de 14cm.
Fonte: MEISSER

1.11 APLICACOES PRATICAS/ EXEMPLOS DE CALCULOS
PARA PROJETOS.

O objetivo deste item ¢é dar alguns exemplos de aplicagdes praticas que podem ser feitas a partir
das descrigdes tedricas desenvolvidas nos itens anteriores. Ndo se trata de um roteiro de calculo
para um projeto acustico especifico, mas sdo mostras de algumas situagdes questionadas durante o
tratamento acustico de um local.

EXEMPLO DE CALCULO DE ISOLAMENTO DE PAREDES SIMPLES

Duas salas sdo separadas por um anteparo cujo indice de redugio R é de 30 Db em 500 Hz. A sala

1 possui uma 4rea de absor¢do (A1) igual a 5 m”. A sala 2 possui uma drea de absor¢do (A2) igual

al5m?’

A 4rea (S) da parede divisoria é 10 m>.
Qual o isolamento bruto (Db) dentro de cada local?

Local 1: Fonte no local 2
Db=R+10log Al/Sp=12-L1
2->1

Db=30 + 10log 5/ 10 = 27 dB
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Local 2: Fonte no local 1
Db=R+10log A2/ Sp =L1-12
1>2

Db=30+10log 15/ 10 =31,7 dB

EXEMPLO DE CALCULO DE ISOLAMENTO DE PAREDES COMPOSTAS

Qual o isolamento bruto entre duas salas de aula, cuja parede diviséria contém uma porta, sabendo-
se que:

Sala 1 - 4rea (Al) =5m?

Sala 2 - 4rea (A2) = 15 m?;

R1 parede - 30 dB;

S parede - 8§ m?;

R2 porta - 20 dB;

S porta -2 m>.

Calcular o indice de redu¢do médio da parede. Calcular o coeficiente de transmissao T de cada
material.

R=10logl/T
a)Calculo do coeficiente de transmissdo T da alvenaria:

R1 =30dB
30=101log 1/ T ; onde T = 0,001

b) Célculo do coeficiente de transmissdo T da porta:

R2=20dB
20=101log 1/ T; onde T = 0,01

¢) Calculo do coeficiente médio de transmissdo (Tm )da parede:

Snl.Tni1+ Sn2.Tn2
S

Tm=

Sendo:
S - drea total da parede em m;
Sn - drea de cada material que a compde m;

Tn - coeficiente de transmissdo de cada material que a compde;
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(0,001 x8) +(0,01x2)
Tm = =0,0028
10

d) Calculo de redu¢ao média Rm da parede:
Rm=10log 1/ Tm

Onde:
Rm =10 log 1/ 0,0028 = 25,5 dB
Célculo do isolamento bruto:
Local 1

Db=R+10logA/S
Db = 25,5+ 10log 15/ 10

Db=272

CONCLUSAO: Houve um decréscimo de 4,5 dB no isolamento bruto do local 1 devido a existéncia da
porta.
INFLUENCIA DA TRANSMISSAO INDIRETA SOBRE O ISOLAMENTO DA PAREDE

Duas salas de aula (A) e (B) idénticas, de volume igual a 168 m? cada, sdo separadas por uma parede
homogénea cujo indice de redugio R é igual a 48 dB, na freqiiéncia de 500 Hz, e sua drea (S) é 24 m’.

As duas salas ddo para um corredor de acesso (C) cujo volume é 84 m>. As separacdes ddo para o
mesmo corredor e constituem-se cada por 26 m” de fechamento cujo indice R é igual a 30 dB em
500 Hz, e uma porta plana de 2 m” cujo indice R é igual a 20 dB.

Analisando-se o som que caminha pela parede do corredor até B, com a porta fechada, temos:
Duragio da reverberagdo dos locais:

- Sala B - 1 segundo em todas as freqiiéncias;

- Corredor - 2 segundos em todas as freqiiéncias.

Supde-se que:

a) A transmissdo do som se d4 unicamente por intermédio do campo reverberante (as portas estio
muito afastadas uma da outra);

b) As transmissoes indiretas de encontro com a superficie vidrada sao insignificantes.

O nivel de pressdo acustica direto do local B resulta de uma transmissdo direta pela parede que o
separa do local A e de uma transmissio indireta pelo corredor C.
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1)Transmissdo direta de A para B.

Calculo de isolamento bruto obtido no local B (transmissio direta)
Db=R+10log A/ Sp

Sendo Sp - 4rea da superficie da parede (24 m?)

Célculo de absor¢ao equivalente (A) no local de recepgéo

A=0,161.V
T

A= 0,161.168
1 seg

=26,8

Isolamento bruto (Db)
Db =48 + 10 log 26,8/ 24 = 48,4 dB
2)Transmissdo indireta de A para C e de C para B.
Calcular o isolamento obtido direto pelo corredor (transmissdo de A para C). O fechamento néo é
homogéneo, ele ¢é constituido de duas partes, alvenaria e porta, ndo possuindo o mesmo coeficiente
de transmissao do som.
Indice de redugio da parede:
R1=30dB - alvenaria
R2=20dB - porta
3)Calculo do coeficiente de transmissao médio Tm da parede:
R=10logl/T
Conforme vimos no item 1.13.2., teremos:
T alvenaria = 0,001;
T porta=0,01

O célculo do coeficiente médio de transmissao é:
Tm= (0,0001.26) + (0,01.2)
28

=0,0016

Célculo do indice de reducio R da parede entre a sala e corredor:

R=10log1/0,0016 =27,9 dB
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Isolamento bruto obtido dentro do corredor:

Db=R+10logA/S

Sabendo que a reverberagio (T) no corredor é de 2 segundos, e o volume 84 m*:

A=0,161.V=0,161.84 _ 6,7
T 2

Db =27,9+101log 6,7/ 28 =21,7 dB

Calcular o isolamento bruto (Db) obtido dentro da sala (B) - transmissdo do corredor C para a sala B.
Db =27,9 + 10 log 26,8/ 28 (local de recepgao B)

Db=27,7dB

Isolamento bruto final obtido dentro do local B.

A para C para B:

21,7+ 27,7=494

O que se constata com este exemplo é que mais energia sonora passa pela via indireta (Db = 48,4 dB)
do que pela via direta (Db = 49,4 dB).

O nivel sonoro dentro do local B decorre do isolamento das duas transmissdes. A diferenca dos
isolamentos obtidos, marcados sobre o dbaco, nos d4 um valor em dB que devera ser subtraido do
isolamento de valor mais baixo. Este valor final representa o isolamento bruto na sala B.
Freqiiéncia: 500 Hz
Db transmissao: direta A > B 48,4 dB
Db indireta: A>C-> B 49,4 dB
Diferenga dB: 1
Valor obtido no dbaco de isolamento: 2,5 dB (Graf. 1.8)
Isolamento do local B: 48,4 - 2,5 = 45,9 dB
o DETERMINACAO DO ISOLAMENTO ACUSTICO DE UMA PAREDE DUPLA
Exemplo:
- Parede dupla construida em tijolo.

- Espessura da 12 parede: 10 cm;

- Espessura da 22 parede: 5 cm;
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- Espessura da lamina de ar: 4 cmy;
- Massa volumétrica do tijolo: 2000 Kg/m”.
- Alamina de ar é preenchida por material fibroso.
- Massa surfacica dos elementos:
Primeiro elemento: 200 Kg/m?;
Segundo elemento: 100 Kg/m?.
- Massa total da parede: 300 Kg/m®.
- Isolamento previsto pela lei de massa: em 500 Hz — 47 dB;
- Isolamento obtido pela parede dupla: em 500 Hz - 53 dB (47+6);
- Freqiiéncia critica de cada elemento:
fc — primeiro elemento = 2500/10 = 250 Hz;
fc = segundo elemento = 2500/5 = 500 Hz.
o Queda de isolamento na freqiiéncia critica: 5 a 6 dB.
O material absorvente reduz consideravelmente as freqiiéncias de ressonédncia da lamina de ar.

Freqiiéncia de ressonancia do sistema.

1 1
d(mﬁz)

f0=84’1_(1_+L)
0,04\200 100

f0=51Hz

O exemplo apresenta duas freqiiéncias criticas mal percebidas dentro da curva de isolamento da
parede dupla ja que o ouvido é pouco sensivel a ambas.

A presenga do material absorvente eleva a freqiiéncia de ressonancia da parede dupla aumentando o
afastamento da zona de boa percep¢io auditiva.

A chegada das transmissdes provenientes das paredes adjacentes sdo superiores aquelas da parede
considerada. Dentro deste caso é o conjunto de transmissoes (parede, piso, teto) que condicionam o
isolamento entre dois locais.
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ADEQUAR O TEMPO DE REVERBERACAO MODIFICANDO O TETO DA SALA

Caracteristicas do local - Sala de aula
Comprimento > 10 m

Largura->9m

Altura >4 m

Volume - 360 m’

Paredes e tetos > painel de gesso

Piso > 90 m®

Portas comuns > 0,80 x 2,10m

Janelas de vidro simples > 2,00 x 2,5m
Ne de cadeiras > 25 unidades

mobilidrio > drea de absor¢do( S a)= 3 unidades de absor¢éo

Calculo da absorcao na freqiiéncia de 1000Hz

Superficies Area(m?) Coeficiente de
absorcao (a)

Parede 133,64 0,03
Teto 90 0,03
Piso 20 0,03
Porta 3,36 0,09
Janela 15 0,12
Pessoas 25 0,45
Mobiliario

Area de absorcio Sa = 28,47

Duragdo do Tempo de Reverbera¢io: uso da férmula de Sabine
Tr=0,161.V

2Sa

Unidades de
absorcao (Sa)

4,0
2,7
2,7
3,02
1,80
11,25

3,0
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Tr=0,161.369 =2,03seg
28,47

Consultando o grafico de tempo de reverberagdo ideal, verificamos que o valor recomendado é

0,7 seg.

Entdo a absorgdo ideal é:

0,7=0,161.360 =82
ZSa

A sala precisa absorver 82 unidades de absorgao.

Desconsiderando o teto no somatdrio das absorcoes teremos:

Calculo da absorc¢ao na freqiiéncia de 1000Hz, sem o teto

Superficies Area(m?) Coeficiente de
absorcao (a)

Parede 133,64 0,03
Teto 20 ?
Piso 20 0,03
Porta 3,36 0,09
Janela 15 0,12
Pessoas 25 0,45
Mobiliario

Area de absorcio semoteto =25,77

Para o teto absorver adequadamente teremos:
Sa=82-25,77 = 56 ua
Sendo sua drea 90 m?, o material adequado para revesti-lo terd:
=56/90 = 0,63 na freqiiéncia de 1000 Hz
Atencio: Se o teto corretivo estiver suspenso e nao colado, ele interferird
a)Na reducio sonora das paredes laterais

b)Na diminui¢do do volume da sala

Unidades de
absorcao (Sa)

4,0

?

2,7
3,02
1,80
11,25

3,0
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Opgdes : Materiais com coeficiente de absor¢ido em torno de 0,63 em 1000 Hz
a)Chapa perfurada maci¢a, 12 mm espagada 5 mm da parede (0,61)
b)Chapa leve, 13 de madeira, 50 mm, diretamente em parede rigida (0,60)

c)Chapa leve 1d de madeira, com espago de 5 cm, vazio, (0,65).

REDUCIT\O DA REVERBERACAO EM UMA SALA DE AULA QUANDO NAO E POSSIVEL
ALTERAR AS CONDICOES DO TETO.
Caracteristicas da sala:

Volume: 108 m®

superficies material Area S-m?
Piso Taco em peroba 36

Teto Pintura sobre reboco 36

parede Pintura sobre reboco 43,48

janela veneziana 6

porta madeira 2
Quadro-negro Laminado melaminico 6

mobiliario madeira 11,52
pessoas 36

CONDIGOES DE ESTUDO - sala lotada, veneziana aberta, porta fechada
TR ideal = 0,5 seg.
Fonte: NB- 12 179

SALA ANTES DO TRATAMENTO

superficies Area S-m? a500Hz Sa
Piso 36 0,06 2,16
Teto 36 0,03 1,08
parede 43,48 0,02 0,86

janela 6 1,00 6,00
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superficies Area S-m? a500Hz Sa
porta 2 0,06 0,12
Quadro-negro 6 0,03 0,18
mobiliario 11,52 0,06 0,69
pessoas 36 0,44 15,84
Total 177 26,93

Total das dreas= 177 m?

Total da superficie de absor¢do=26, 93 ua

am.=2Sa = 26,93 _

0,15
xS 177

> Quando am< 0,5 usa-se a férmula de SABINE para calculo do TR

Formula de Sabine

TR=0,161.V= 0,161.108 = 0,65 seg

2Sa 26,93

A sala estd reverberante. O tempo ideal ¢ 0,5 seg. (inferior ao valor encontrado) - E necessdrio
reduzir o tempo até 0,5 ou no maximo até 0,55 seg.

TRideal=0,161.V o Saideal =0, 161.108 = 34,76 seg

ZSa 0,5

Solu¢do Proposta: adotar painéis absorventes sobre as parede (18 m?), sem modificar os outros
materiais existentes.

superficies Area S-m? a500Hz Sa
Piso 36 0,06 2,16
Teto 36 0,03 1,08
parede 25,48 0,02 0,50
painel 18 ? ?
janela 6 1,00 6,00
porta 2 0,06 0,12

Quadro-negro 6 0,03 0,18
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mobiliario 11,52 0,06 0,69
pessoas 36 0,44 15,84
26,57

Sa sem os PAINEIS = 26.57

Sa dos PAINEIS  =34.76 - 26.57 = 8.79

ados PAINEIS  =0,45

Material com desempenho préximo: cortiga ou tapete = 0,37
Sa do painel feito em cortica ou tapete: 18 x 0,37 = 6.6

Sa acrescido dos PAINEIS

26.57 + 6.6 =33.17

Célculo do TR da sala, com emprego dos PAINEIS:
TR=0,161.108 = 0,52

33,17

OK tempo aceitavel
TR ideal = 0,5 seg. Tolerancia + 10% ou - 10%

A opgio desse material para os PAINEIS faz com que eles sejam tteis como mural nas salas de aula.

REDUCAO DO RUIDO EM FUNCAO DA ABSORCAO.
FONTE DE RUIDO NO INTERIOR DO LOCAL
Exemplo - Refeitério

Caracteristica do local a tratar:
Comprimento 25 m Teto - placa de gesso ~ Portas de 0,80 x2,10m  Janelas - 32 m®

Largura-9m Piso - vinilico Altura - 3.80 m Parede - alvenaria com
reboco pintado

Nivel sonoro ambiente — 70 dB a 1000 Hz (o ruido é exclusivamente reverberante)

Para se obter uma redugio do nivel sonoro, é preciso aumentar a absorgao das superficies do local.
Um teto rebaixado em 30 cm com material absorvente reduzira bastante a reverberagao do local e
do nivel sonoro.
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Calculo da absor¢ao do local em 1000Hz

superficies Antesdo tratamento Apés tratamento

Sm? a Sa Sm? a Sa
Parede 219,68 0,03 6,59 199,28 0,03 5,97
Teto 225 0,03 6,75 225 0,76 171
Piso 225 0,04 9 225 0,04 9
Portas 6,72 0,09 0,60 6,72 0,09 0,60
janelas 32 0,012 3,84 32 0,012 3,84

A1 26,78 A2 190,41

Absor¢éo antes do tratamento (A1) 26,78

Absorgdo apds o tratamento (A2) 190,41 m2
Redugdo do ruido em fungio da absor¢do do local:
R=10log A2 R=101log 190,41 = 8 dB

Al 26,78

Ou seja, o ruido no refeitdrio caird 8dB, ficando em 62 dB.

FONTE DE RUIDO EXTERNA AO LOCAL

Exemplo - Sala de aula contigua a um atelier barulhento.

Caracteristica do local a tratar:

Atelier em atividade: nivel sonoro a 90 dB (A)

Sala de aula: nivel de ruido de fundo 48 dB (A) - (Recomendado pela NBR)
Isolamento da parede de separagdo 30 dB

Nivel sonoro na sala quando o atelier estd em atividade 60 dB (90-30 dB)
SOLUCAO - Tratamento acustico da sala de aula.

- Reforgo do isolamento da parede — um ganho em torno de 7 dB é possivel com a técnica de parede
dupla.

- Redugdo do nivel sonoro do atelier a partir do aumento expressivo de sua absor¢do (7 dB; por
exemplo).
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RESULTADO:

- Nivel sonoro do atelier ap6s tratamento: 90-7 = 83 dB.

- Isolamento da parede refor¢ada: 30 + 7 = 37 dB.

- Nivel de ruido proveniente do atelier que se escutara em sala: 83-37 = 46 dB.

CONCLUSAO - Os ruidos provenientes do atelier ficariam abaixo do ruido de fundo da sala.

CALCULO DO NIVEL DE RUIDO DE IMPACTO

Calcular o nivel de ruido de impacto sobre o piso (Ln), por transmissio direta a partir dos
seguintes dados:

e — espessura da laje - 12cm

V - volume do local de recepg¢do - 120 m?

AL - piso vinilico sobre forro - 16 dB
Ln=135-30loge-AL-10log .V

Ln =135-30log 12 - 16 - 10 log 120

Ln=135-32-16-21 =66 dB

Para escola Ln < 74 dB, onde se conclui que o piso estd satisfatério.

Calcular o nivel de ruido de impacto sobre o piso (Ln) por transmissdo indireta a partir dos
dados:

e — espessura da laje - 14 cm

v - volume do local - 120 m?

AL - piso vinilico sobre o forro - 16 dB
m - 340 Kg

ml - 200 Kg

Ln=135-30loge- AL - 10log v-k
Célculo do K*'¢:

mi1 =200 =0,58

m 340

0,58 > K=0 ( Tab. 1.11 pg 47)

Ln = 135-30 log 14-16-10 log 120-0
Ln=64dB

Conclusio - O piso atende satisfatoriamente porque Ln<74 dB
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EXEMPLO DE CALCULO DE ISOLAMENTO VISANDO PRIVACIDADE DA SALA DE AULA.
Calculo do isolamento de uma parede que separa duas salas

Objetivo — A redugdo do som deve ser suficiente para tornar ininteligivel toda conversagio a voz
normal na sala contigua.

Dados: Escola MARC FERREZ - projeto Jodo Filgueiras Lima

Nivel de Ruido de Fundo Medido em Faixa de Oitava

Hz 500 1000 2000 4000
Db 48 46 42 40

Niveis mais Altos de Conversagdo = (Voz do Professor)

Hz 500 1000 2000 4000

Db 68 66 60 55

Indice de Inteligibilidade adotado: 1A = 0,1
Solugio:
Média do nivel mais alto de conversagdo dentro do local de emissio:
68+66+60+55 = 62,5 dB
4
Nivel Médio do Ruido dentro do local de recepgéo:
48+46+42+40 = 44 dB
4
Chamamos de x a redugido do som entre dois locais, na oitava de 1000 Hz.
Sabendo-se que a variagio por oitava é 6 dB (ver item 1.4)teremos:
(x-6) a redug¢io na oitava de 500 Hz
(x+6) a redugdo na oitava de 2000 Hz

(x+12) a redugdo na oitava de 4000 Hz

IA= (L-SIL)
30
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A medida do nivel maximo da palavra dentro do local de escuta corresponde a (62,5 - x — 3 dB),
sendo que x representa a redugio do som sobre a parede intermedidria entre local da fonte e local da
recepgao.

Se o indice de articulagao pedido é 0,1, entdo:

0,1=(62,5-X-3Db) - 44

30
X=185
A parede deverd ter uma capacidade de redugdo ao som em 1000 Hz
de 18,5 . Para efeito de calculo adotou-se 18 dB
Em 2000 Hz ----- 18dB+6dB=24dB
Em 500 Hz ----- 18dB-6dB=12dB
Em 4000 Hz ----- 18dB +12dB=30dB
Classificagdo da Sala - curva de critério NC 45

Conclusdo - como a sala esta dentro da curva NC adequada concluimos que, para as paredes com
10 cm de espessura (aproximadamente) que a escola adota em concreto e cujo R = 40 dB, havera
condigbes de privacidade satisfatoria entre as salas de aula.

1.12 INTRODUGAO A ACUSTICA URBANA

Nos itens anteriores compreendemos o comportamento do som sobre as superficies, os principios
de isolamento ao ruido e o condicionamento actstico dos ambientes. A partir da reflexdo, absor¢ao
e transmissdo do som, verificamos sua inter-relacdo com a edificacio e de posse desse conhecimento
podemos projetar ambientes sonoramente confortéveis adequados aos mais diversos usos.

No entanto, ndo podemos nos esquecer que os edificios sdo elementos componentes do meio
urbano e a partir do seu desenho, distribui¢do e localiza¢do, influirdo também na qualidade sonora
do lugar.

A actstica ambiental, ou seja, a conciliagdo do desenho da cidade com as diversas fontes atuantes
ndo se detém apenas nos aspectos fisicos do som. Neste estudo os aspectos sociais, psicoldgicos,e
fisiologicos da comunidade analisada sdo considerados. A paisagem sonora e o conforto actstico
focam a intera¢do da escuta as condi¢cdes de bem-estar, qualidade sonora ambiental e sociedade. No
entanto, para um conforto acustico urbano adequado é imprescindivel relacionar o som ambiente as
condig¢bes microclimaticas do meio.

A acustica urbana tem sua expressio no conjunto edificado. A morfologia do espago urbano,
composta pelos lotes, tracado das ruas, altura das construgdes, os vazios, a vegetagdo e o relevo
influem diretamente na distribuicio dos sons provenientes das mais diversas fontes. Cada um desses
elementos interage de forma propria com os sons incidentes. De certa maneira, a actstica urbana
tem como principio direcionador a prevengdo ao ruido visando a satde auditiva e psicoldgica dos
citadinos. A poluigdo sonora torna-se um problema evidente e progressivamente mais grave a
medida que aumentam o volume do tréfego, o porte da cidade e a densidade da estrutura urbana.
(NIEMEYER,2007).
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A bibliografia nacional existente na drea de actistica voltada para estudantes de arquitetura nao aborda
esse tema em profundidade. No entanto, diversos trabalhos apresentados em congressos nacionais e
internacionais tém mostrado que hd um interesse crescente por parte dos pesquisadores brasileiros
nesse tema. As pesquisas desenvolvidas pelo CETUR3 - Centre Detudes Dés transports urbains, nos
anos setenta e oitenta embasaram a producao de teses e dissertagdes voltadas para a actistica urbana
possibilitando que parte desse material escrito fosse adaptado e adotado como material didatico em
algumas institui¢des. Do mesmo modo, os trabalhos publicados pela Universidade da Catalunha e
a pesquisa sobre som urbano contida no Projeto Ruros — Rediscovering the Urban Realm and Open
Space concluido em 2007 fundamentaram diversos materiais didaticos.

Observa-se que poucos sdo os cursos de graduagdo no nosso municipio que abordam a acustica
urbana. Identificamos que, de forma sintetizada, é importante constar do conteudo programatico:

« As fontes sonoras e suas caracteristicas fisicas, sociais, psicologicas e culturais.

o O efeito das construgdes do entorno e do mobilidrio urbano na actistica ~ ambiental
o Caracteristica e uso dos sons mais presentes no meio.

o Legislacao relevante

+ Relagdo entre actstica e outros aspectos relacionados ao desenho urbano.

1.12.1 som E SAUDE

A poluicdo sonora é caracterizada pelo ruido, que é o som indesejado, e é considerada como uma
das formas mais graves de agressdo ao homem e ao meio ambiente. O limite toleravel de som para
o0 ouvido humano é de 50 dB (A) como estabelece a Organizagao Mundial de Saude (WHO), no
documento publicado em 1999 - Guidelines for Community Noise .

Impacto de Ruidos na Satide - Volume/Reacao Efeitos Negativos

Exemplos de Exposicao

volume reacao efeitos negativos exemplos de
locais

até 50db confortavel (limite nenhum rua sem trafego.
da OMS)

acima de 50 db o organismo humano comeca a sofrer impactos do ruido.

De 55 a 65 Db A pessoa ficaem Diminui o poder Rua com trafego de
estado de alerta, ndo de concentracao baixa intensidade.
relaxa e prejudica a

produtividade no
trabalho intelectual.
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De 65 a 70 Db (inicio O organismo Aumenta o nivel Bar ou restaurante
das epidemias de reage para tentar de cortisonano lotado
ruido) se adequar ao sangue, diminuindo
ambiente, minando  aresisténcia
as defesas imunoldgica.Induza
liberacdo de endorfina,
tornando o organismo
dependente.E porisso
que muitas pessoas

s6 conseguem dormir
em locais silenciosos
comoradioouTV
ligados. Aumenta
aconcentracaode
colesterol no sangue.

Acimade 70 O organismo fica Aumentam os Praca de
sujeito a estresse riscos de enfarte, alimentacao em
degenerativoalémde infec¢bes, entre centros comerciais
abalar a saiide mental outras doencas
sérias Ruas de trafego
intenso.

Obs.: O quadro mostra ruidos inseridos no cotidiano das pessoas. Ruidos eventuais
alcancam volumes mais altos. Um trio elétrico, por exemplo, chega facilmente a 130 Db(A),
o que pode provocar perda auditiva induzida, temporaria ou permanente

TAB 1.22 - Impacto do ruido na saude
Fonte : WHO - Guidelines for Community Noise

Além disso, o organismo humano sofre de estresse, aumentando consideravelmente o risco de
doengas como o préprio comprometimento auditivo com ruidos acima de 85 dB (A). E também
sabido que, quanto maior o tempo de exposi¢do do ouvinte, maior o risco de sofrer danos auditivos.
Entretanto, se a polui¢do sonora for restrita a uma determinada regido ou drea, o problema pode
ser considerado localizado e as vezes de pequena propor¢do, mas quando ela atinge grande parte
da cidade, como no caso do transito intenso e dos corredores de trafego, a questdo estende-se e
generaliza-se por atingir os moradores proximos as vias publicas barulhentas, como também
aqueles que por elas passam, tornando-se entdo problema de saude ptblica. As areas da cidade onde
se concentram bares e restaurantes sio consideradas, muitas vezes, zonas de elevado indice sonoro
no perfodo noturno e, por esta razao, fora dos pardmetros recomendados pela OMS.

A crescente conscientizagdo ambiental sobre o problema do ruido tem dado lugar ao desenvolvimento
de diferentes métodos de avaliagdo de seu impacto na satde e na qualidade de vida da populagdo. A
partir dos anos sessenta, a investigagdo no campo da saide vem dando importéncia a determinagdo
das moléstias derivadas do ruido e, preventivamente, tem elaborado normas que possam evita-las.
Para o interior das edificagdes a norma NBR-10152, nivel de ruido acustico, da ABNT, fixa os niveis
de ruido de fundo de acordo com os diferentes tipos de edificagdes e utilizacdo dos seus ambientes
como mostra a tabela 1.23, indicando os niveis sonoros para o conforto através dos seus valores
minimos e méximos toleraveis.
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Locais dB(A) NC
Hospitais
Apartamentos, enfermarias, 35-45 30-40

bercarios, centros cirdrgicos

Laboratérios, areas para uso do 40-50 35-45
publico

Servicos 45-55 40-50
Escolas

Bibliotecas, salas de musica, salas 35-45 30-40
de desenho

Salas de aula, laboratérios 40-50 35-45
Circulacao 45-55 40-50
Hotéis

Apartamentos 35-45 30-40
Restaurantes, salas de estar 40-50 35-45
Portaria, recepcao, circulagoes 45 -55 40 -50

Residéncias

Dormitérios 35-45 30-40
Salas de estar 40-50 35-45
Auditérios

Salas de concerto, teatros 30-40 25-30
Salas de conferéncia, cinemas, 35-45 30-35

salas de uso mtiltiplo

Restaurantes 40-50 35-45
Escritorios

Salas de reuniao 30-40 25-35
Salas de geréncia, salas de 35-45 30-40

projetos e de administracao
Salas de computadores 45 - 65 40 -60

Salas de mecanografia 50-60 45-55
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Igrejas e templos (cultos 40-50 35-45
meditativos)

Locais para esporte

Pavilhoes fechados para 45 -60 40-55
espetaculos e atividades
esportivas

Tab. 1.23 Niveis de ruido para conforto acustico. Fonte: ABNT-NB 10 152

O que se reflete nos estudos do campo objetivo do som, através de dados quantitativos, vem
definindo o grau de incomodo a partir de suas medigdes. No entanto, os estudos mais recentes
passam também a abordar os aspectos subjetivos relacionados com a apreenséo e a representagio do
ambiente sonoro.

PERCEPCAO SONORA

Aragonés '8(1998) mostra como a resposta ante um determinado estimulo surge nio apenas pelo
aspecto fisico ao qual é submetido, mas também pelo significado que lhe é atribuido pelo préprio
sujeito. Ou seja, o sujeito percebe e reconstrdi o mundo através de seus proprios valores, suposigoes,
e expressOes vitais (Lopez-Barrio '°2004). Neste sentido, pode-se afirmar que o espago sonoro é
afetado por sentimentos, por fatores comportamentais e culturais e por significados que permitam
falar de uma dimenséo subjetiva superposta a uma realidade objetiva.

Apesar disso, a incorporagio de aspectos subjetivos ao estudo do meio ambiente sonoro, ndo implica
em reduzir o valor do enfoque fisico com a qual a acustica tradicional analisa este campo. Trata-se,
ao contrario, justamente de enriquecer o campo da fisica, introduzindo uma nova dimenséo: a da
imagem subjetiva do espago sonoro e sua interagao entre as pessoas, 0 som e o meio.

O ruido ¢é hoje considerado como um mal urbano embora a percepgao desse problema dependa
das expectativas culturalmente varidveis a respeito daquilo que se constitui como negativo. Por ser
facil determinar que o ar é puro ou impuro e que a dgua estd limpa ou suja, pois estas sdo valores ja
assimilados pela sociedade, outras formas de degradagio do ambiente ndo sdo ainda tao facilmente
verificadas apesar das duas vertentes que vém tentando esclarecer o que vem a ser risco em nossa
sociedade. A primeira estd relacionada aos problemas que se convertem em objeto de preocupagio
quando impdem um dano significativo aos seres humanos e a natureza; a segunda identificada com
a ndo relagdo da preocupagdo ambiental que nio estd automaticamente relacionada a magnitude do
dano, mas ao seu significado deste para a sociedade.

O que nos conduz ao questionamento sobre o proprio significado de ruido? Ele ndo esgota ou
desgasta o ambiente, ndo “usa” matéria prima, ndo devasta, mas deteriora o ser humano e seus efeitos
(auditivos e extra-auditivos) degradam suas relagdes sociais.

A sociedade moderna ¢é atraida por sons fortes. E sua elevada intensidade oferece, de fato, prazer.
Existe atualmente um culto ao ruido? Nos perfis comportamentais identifica-se que os habitantes dos
paises ndérdicos conformam uma sociedade mais silenciosa e exigente quanto aos padrdes sonoros.
Os habitantes de paises localizados nas areas tropicais, por caracteristica climatica, vivenciam
mais os espagos externos, exibindo um comportamento de maior produgéo e tolerancia ao ruido.
Danceterias, academias de gindstica, shows, casas de festas, templos religiosos, propagandas em
carros de som, e, até mesmo, brinquedos barulhentos permeiam a vida dos citadinos brasileiros,
expondo-os aos efeitos do ruido, tais como: perda auditiva, estresse, doengas gastricas, mudancas de
humor; sintomas que dificilmente serdo correlacionados por leigos ao ruido.
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Por ndo provocar danos visiveis, o ruido ainda é pouco combatido na nossa sociedade. Porém
nem todo som é ruido. E preciso que aprendamos também a ouvir e usar o som de forma positiva,
concebendo uma paisagem sonora dinamica e agradavel a audi¢do. No livro “Arquitectura actistica,
poética y diserio” de Francesc Domeénech, encontramos um novo aspecto de estudo acustico. A visio
positiva do uso do som a partir da sua percep¢io nas edificagdes e nas cidades.

Espaco AcusTico

O espaco acustico define-se por duas situagdes: aberto e fechado.

O espago acustico aberto caracteriza-se por um campo sonoro direto (ou campo livre) em que a
atenuac¢io do som emitido pela fonte varia em fungdo da distancia entre a fonte e o receptor. Como

a existéncia da edificagio alteraria a classificagdo do espaco, pois atuaria como superficie refletora,
serd desconsiderada esta situagao.

Fig. 1.27 — Espaco acustico aberto e fechado.

Espago Actstico Fechado caracteriza-se por um campo sonoro semi-reverberante. O ruido sofre
diversas reflexdes - o nivel sonoro reduz-se lentamente, sendo mais ou menos o mesmo em todos
os pontos do espaco. A perda de energia a cada reflexdo ou quando a onda sonora encontra um
caminho livre, sem obstdculos, produz a atenuagdo do nivel sonoro. Diferentemente do que ocorre
no espago aberto, o nivel sonoro nio depende apenas da distincia fonte/receptor. No entanto,
pode sofrer alteragdes em fungdo de outras varidveis, como a capacidade de absor¢do dos planos
refletores. Comparando-se uma mesma fonte, a mesma disténcia, o nivel sonoro percebido em um
espaco acustico fechado é superior ao do espago aberto por ser um somatoério do som direto com as
multiplas reflexes. (CETUR 1981, NIEMEYER 1998).

Virias ruas das zonas residenciais do nosso municipio, independentemente do bairro, se enquadram
nesta classificagdo. A diversidade ocorre quanto ao gabarito das edificagdes, tipologia, material
empregado na fachada e tamanho da caixa de rua.

AVia

Para o estudo acustico é fundamental distinguir a rua da via. Chamaremos de via o espago destinado
ao deslocamento dos veiculos.

As vias de trafego variam entre si em fungio de caracteristicas particulares como largura da pista,
tipo de trafego, relacéo entre veiculos leves e pesados. De acordo com o seu porte sdo classificadas
como via local, coletora, arterial, expressa e rodovia.
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O tipo de pavimentacdo, o uso de juntas de dilatagdo, a qualidade e o estado de conservagdo da
via resultardo em diferentes formas de percep¢io do som. A necessidade do uso de quebra-molas
ou redutores de velocidade contribui para o aumento do nivel sonoro. A velocidade do trafego e a
sinaliza¢do adotada para controle da travessia de pedestres (ou dos veiculos) influirdo diretamente
na propagacio do som.

& 5 3 - . RS 3

Figura 1.28 - Avia expressa: Linha Amarela /RJ; Conexdo Lagoa-Barra/ RJ.

Uma via margeada de edificios vai responder a critérios diferentes aos de uma auto-estrada
implantada em tecido urbano pouco denso. Infelizmente identificamos casos recentes de intervengao
urbana na cidade do Rio de Janeiro onde esta premissa foi ignorada. 6 O planejamento de um
espag¢o urbano ndo pode desconhecer as vias de circulagdo proximas, sob pena de comprometer o
funcionamento das atividades que nele serdo desenvolvidas, do mesmo modo que a implantagio de
uma via de trafego pesado, ou o aumento do volume de trafego que por ela flui, ndo pode desconhecer
as caracteristicas do tecido urbano que a envolve.

Deste modo, torna-se imprescindivel buscarmos exemplos que contemplem essas situagdes distintas
que tornam a percepgdo do som diferenciada.

A IMPLANTAGAO DA VIA NO TRACADO URBANO

E necessario que se crie um parametro com relagio a hierarquizagio destas vias e seus afastamentos
das edificagdes, ou seja, pode-se priorizar a redugio de ruido para as edificagdes através do
afastamento das vias mais ruidosas, adotando, para identificacdo, a classificagdo das vias apresentadas
anteriormente, definidas como vias de transito, vias arteriais, vias de circulagio e vias de distribuigéo,
considerando a primeira como a mais ruidosa, devido a maior velocidade, intensidade e percentual
de veiculos pesados, até a ultima, nesta ordem, considerada de menor nivel ruido.

Esta separacgdo, além de ser feita apenas pelo afastamento, pode também ocorrer em fun¢io da
hierarquizacdo das edificacdes de entorno com seus usos especificos, como zonas de comércio ou
industriais, que jd possuem niveis de ruidos aceitdveis mais elevados, associadas a tipologia das vias
como mostra o exemplo na figura 1.29. (CETUR, 1981;MALAFAIA, 2002)

Z.Industrial  Ferrovia Via de transito Z.Comerc, Via de circulagao Zona Residencial
ou destribuigio

Fig. 1.29 - Hierarquizagdo das vias em relagdo ao entorno.
Fonte: MALAFAIA
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A IMPLANTAGAO E A VOLUMETRIA DAS EDIFICAGOES

Com relagdo ao conforto acustico na implantagiao de uma edificagdo, pode-se conseguir melhor
qualidade sonora projetando-se a distribui¢do do uso das edificagdes ou de cada ambiente interno, de
acordo com a sua utilizagdo. Deve-se priorizar o maior distanciamento das possiveis fontes ruidosas
ou utilizando volumetrias que promovam menor reflexdo do som entre elas, como as apresentadas
na figura 1.30 comparando vdrias solugdes entre certas e erradas. ( MALAFATA 2002)

i)

Fig 1.30 — Exemplos de implantagéo.
Fonte: MALAFAIA

A protecdo das edifica¢cdes em relagdo aos ruidos pode ser encontrada nas propostas apresentadas
pelo CETUR(1981) através do uso de escalonamento entre a edificagdo fronteira & via e as
subseqiientes, como mostra a figura 1.31.

-

Figura 1.31 - Escalonamento entre as edificagées.
Fonte: CETUR, desenho MALAFAIA

Quando a protecio deve ser prevista para a edificagdo que ¢é confrontante a via, a forma de atenuagéo
do ruido pode ser feita através também de um escalonamento, agora no proprio edificio, como
mostra a figura 1.32 reduzindo os niveis sonoros para os andares superiores devido a este recuo.

Fig 1.32 - Uso do escalonamento na edificagéo.
Fonte: CETUR, desenho MALAFAIA
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Outra solugdo pode ser encontrada como forma de prote¢io, utilizando o isolamento do som para os
ambientes internos através de fechamento total e maior espessura das paredes das fachadas voltadas
para as fontes de ruido. Ou ainda, localizar nestes ambientes voltados para estas fachadas, espagos de
transicdo como circulagdes verticais ou horizontais, e, no caso da necessidade de aberturas de vaos,
criar varandas com muretas de protecio funcionando como barreiras de som, e utilizando materiais
absorventes sobre as paredes e tetos destas varandas, reforcando o efeito de filtro entre a rua e os
ambientes internos que devem ser protegidos, ndo impedindo assim a ventilagdo e iluminagdo
natural destes compartimentos como acontece na opg¢ao por vedagio total da fachada.

Fig. 1.33 - Espacos de transigéo.
Fonte: CETUR, desenho NIEMEYER

A RUA

A rua é o espago de encontro e de troca (SANTOS, 1988). Como espaco actstico envolve a via de
circulagdo e seu entorno imediato, e as calcadas até o alinhamento das fachadas

E um campo sonoro homogéneo que envolve a fonte. Fonte e receptor estio no mesmo local. O
ruido percebido depende das caracteristicas das superficies refletoras: a pavimentacio da pista e das
calcadas, do alinhamento, revestimento, rugosidade e movimentagao do plano das fachadas. Em
ambiente urbano, os materiais mais freqiientemente utilizados (concreto, vidro, cerdmica, asfalto)
possuem baixo coeficiente de absor¢do sonora, refletindo quase toda a energia incidente. A rua
pode, também, ser compreendida como espago intermedidrio entre dois elementos urbanos - a via
de trafego e o edificio.

Fig. 1.34- Exemplos de ruas: bairros do Grajat e Leblon/RJ.

A fachada é um elemento que altera a propagagdo sonora devido a sua composicao e disposi¢do. O
ruido percebido na rua é diferente daquele percebido no interior das edificagdes. A distancia entre
a fachada e a testada do lote alterard o nivel de ruido que chega a edificagdo. A solugio paisagistica
adotada neste espaco interferird nos mecanismos de propagagio do som.
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Duas sdo as configuragdes basicas:

Fig 1.35-Ruaem “U”e Ruaem “L

o Ruaem “U”:limitada, de ambos os lados, por edifica¢oes altas, coladas nas divisas, formando
barreiras continuas. A relagdo entre a altura dos prédios e a distdncia entre fachadas é superior
a0,2 (H/L > 0,2). O campo acustico é semi-reverberante e as reflexdes sobre as fachadas tém
grande peso no nivel sonoro total.

o Rua em “L”: quando os edificios formam barreira apenas de um dos lados, ou se a relagdo
entre a altura dos prédios e a distancia entre fachadas é inferior a 0,2 (H/L < 0,2). A propagacio
sonora aproxima-se do campo direto ou livre .

Na disposicdo e configuragdo dos edificios nas ruas podemos identificar algumas variagoes
na implantagdo que possibilitardo percepg¢des variadas tais como: aberta para a zona de ruido,

bloqueando a zona de ruido (figl.36) pétios centrais, patios opostos a rua e formagdo de patios
abertos para a rua em que a disposi¢do permite o aumento da intensidade do ruido por reflexao.

S S
S0 [

Fig 1.36 - Configuracao e disposigéo dos edificios nas ruas.
Fonte : PRINZ, desenho NIEMEYER

A QUADRA OU QUARTEIRAO

No urbanismo moderno encontramos diversas solugdes de planificagdo de nucleos urbanos cuja
setoriza¢do adequada das atividades auxiliara na qualidade sonora do ambiente.

Do ponto de vista acustico, consideraremos a quadra como uma por¢do do espago urbano limitrofe
ao local da emissédo, porém dele separada por uma barreira que provoca uma ruptura na propagagao
sonora (SEMIDOR, 1997). A quadra recebe o som que, emitido pela via, é propagado ao longo da
rua, e os edificios que a compdem funcionam como barreira protegendo os espagos, privados ou
ndo, situados no seu interior.
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A distribui¢do das edificagdes na quadra, quando bem solucionada, permite que haja menor
exposi¢do ao ruido (ARIZMENDI, 1983). O quarteirdo pode ter no seu espago interior duas opgdes
fundamentais: uma concepgdo funcional, que o utiliza como drea complementar as necessidades
urbanas, e outra que integra o centro do quarteirdo como espago coletivo (Figura 1.37 aeb).

Pouco explorados no nosso desenho urbano, os espagos semi-publicos situados no interior das
quadras possibilitam dreas com ambiéncia acustica agradavel, estimulando a permanéncia de seus
usudrios (KRIER, 1985).
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Fig. 1.37- Solugées de organizag¢éo das vias na quadra.
a- edificagdes menos exposta ao ruiido vidrio; b — edificagées mais expostas
Fonte: ARIZMENDI, desenho NIEMEYER

Certas atividades (comércio, clubes, escolas, bar, estacionamentos) situadas na quadra podem
constituir, por si mesmas, fontes de ruido urbano. A quadra é dotada de uma identidade sonora
propria, fruto do seu desenho urbano e da cultura local.

A LEGISLACAO

Na esfera federal, o controle da poluigdo sonora do meio ambiente é regido pela Resolugdo no 1 do
CONAMA Conselho Nacional do Meio Ambiente, de 8 de margo de 1990.

“A emissdo de ruidos, em decorréncia de quaisquer
atividades industriais, comerciais, sociais ou recreativas,
inclusive as de propaganda politica obedecerd, no
interesse da saude, do sossego publico, aos padrdes,
critérios e diretrizes estabelecidos nesta Resoluc¢io.(...)
Sdo prejudiciais & saude e ao sossego publico, para os
fins do item anterior aos ruidos com niveis superiores
aos considerados aceitdveis pela norma NBR 10.151
- Avaliagdo do Ruido em Areas Habitadas Visando o
Conforto da Comunidade, da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas - ABNT.” (CONAMA, 1990)

ANBR 10151, adotada como paradmetro para avaliacdo de impacto sonoro, foi recentemente revisada
e os critérios e métodos de medigio por ela estabelecidos estao em conformidade com os padrdes
internacionais adotados pelas normas ISO7 e IEC8. ( NIEMEYER 2007)
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O Nivel de Ruido Ambiente corresponde ao Nivel de Ruido Equivalente (LAeq) registrado na
auséncia do ruido gerado pela fonte potencialmente causadora de impacto sonoro. “Se o nivel de
ruido ambiente, Lra, for superior ao valor da Tabela para a drea e o hordrio em questdo, o NCA
assume o valor do Lra” (NBR 10151/2000).

Tipos de areas Diurno Noturno
Areas de sitios e fazendas 40 35
Vizinhancas de hospitais 45 40

(200 metros além da divisa)

Area estritamente 50 45
residencial urbana

Area mista, 55 50
predominantemente

residencial, sem corredores

de transito.

Area mista, vocacio 60 55
comercial e administrativa,
sem corredores de transito.

Area mista, vocacio 65 55
recreacional, sem corredores
de transito.

Area mista até 40 metros 70 55
ao longo das laterais de um
corredor de transito

Area predominantemente 70 60
industrial

Tabela 1.24 - Niveis Critério, em dB(A)para Ambientes Externos
(NBR 10151/2000)

Em dreas urbanas, com freqiiéncia, o ruido ambiente devido principalmente ao trafego de veiculos,
ultrapassa os valores recomendados pelo NCA, dificultando a aplicagido dos valores recomendados
pela norma.
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Tipos de Areas Periodo Diurno Periodo Noturno Zoneamento Municipal
Areas de sitios e 40 35 Zonas de preservacao e conservacao
fazendas de unidades de conservacao

ambiental e zonas agricolas
ZCVS, ZPVS, Areas Agricolas
Area estritamente 50 45 ZRU

residencial urbana
ou de hospitais ou de

escolas

Area mista, 55 50 ZR1,ZR2, ZR6, ZRM, ZOC
predominantemente

residencial.

Area mista, com 60 55 ZR3, ZR4, ZR5, ZUM, CB de ZR, ZC, ZCS

vocacao comercial e
administrativa

Area mista, com 65 55 ZT,AC, ZP,CB de ZT
vocacao recreacional

Area 70 60 ZPl, Zl,ZIC, CB de ZI
predominantemente
Industrial

Obs: Os niveis maximos de sons e ruidos permitidos em ZE serao verificados de acordo com os usos previstos
em cada sub-zona em correlacdo com a tabela acima.

Tabela 1.25 - Niveis (NCA), em dB(A), para Ambientes Externos (NBR 10151/2000)

No Rio de Janeiro, a Secretaria Municipal de Meio Ambiente através da Resolugdo n0 198, estabeleceu a padronizagdo
dos procedimentos de fiscalizagdo da polui¢do sonora. Os niveis de ruido ambiental permitido sdo estabelecidos, por
similaridade, entre a NBR 10151 e o Zoneamento Municipal (tabela 1.22).

Os limites de horario para o periodo diurno e noturno sio definidos pelas autoridades municipais, de acordo com os
habitos da populagio. Na cidade do Rio de Janeiro o periodo diurno é o intervalo de tempo compreendido entre 7:00 e
22:00 horas do mesmo dia, e o periodo noturno o tempo compreendido entre 22:00 horas de um dia e 7:00 horas do dia
seguinte (Decreto n0 5.412, 1985).

No préximo capitulo, verificaremos de que modo esse contetido tedrico é cobrado na prética. No inicio do desenvolvimento
do projeto, seu idealizador, seja estudante ou profissional de arquitetura tem de organizar uma série de informagoes e
priorizar suas agoes de modo que o objeto concebido no estudo preliminar atenda satisfatoriamente as necessidades do
cliente e dos futuros usudrios da edifica¢do. Entre os diversos fatores necessdrios para que haja qualidade no projeto,
a acustica deverd estar elencada entre os itens relativos ao conforto ambiental. Vejamos a seguir, no préximo capitulo,
como isso podera ocorrer.
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2 A ARQUITETURA ESCOLAR
2.1 INTRODUCAO

O lugar do ensino ocupou os jardins e as pragas gregas, os mosteiros e as capelas quando a educagdo
era responsabilidade da Igreja, e a propria casa do professor para apenas, no final do século XIX,
instalar-se em local proprio voltado para a atividade educacional.

Este interesse para criar, no sentido de construir a edificagdo escolar surge, segundo Souza' (1998):

(...) em determinado momento, politicos e educadores
passaram a considerar indispensavel a existéncia de ca-
sas escolares para a educagdo de criangas, isto é, passaram
a advogar a necessidade de espagos edificados expres-
samente para o servico escolar. Esse momento coincide
com as décadas finais do século XIX e com os projetos
republicanos de difusdo da educag¢io popular.

No Brasil, com a Republica instaura-se a idealizagdo do “homem novo” exigindo que se repense seu
ambiente mais organizado e higienizado. O espago fisico da cidade como o das escolas requer assim,
melhor ordenagio. A escola se converte entdo num lugar de referencia para as cidades que por sua
vez a considera como “modelo”. Os edificios escolares ganham destaque nas cidades, ocupando lo-
cais privilegiados, simbolizando “os novos templos da civiliza¢do” marcando a paisagem local. Sou-
za? (1998) acrescenta:

(...) o edificio escolar torna-se portador de uma identificacéo
arquitetonica que o diferenciava dos demais edificios publi-
cos e civis a0 mesmo tempo em que o identificava com um
espago proprio — lugar especifico para as atividades de ensi-
no e do trabalho docente. (...) O espago escolar passa exercer
uma a¢do educativa dentro e fora de seus contornos.

Os edificios escolares surgem entdo com uma finalidade especifica, ou seja, um lugar para a forma-
¢do do cidaddo. Entretanto, somente ap6s a Revolugdo de 1930, quando Getulio Vargas assume o
poder, a educagio passa a ser entendida como prioridade nacional, e a reivindica¢do dos educadores
brasileiros se realiza com a criagdo, a 14 de novembro, do mesmo ano, do Ministério de Educagio e
Saude. Dois anos depois, no Congresso de Educagdo de 1932, vinte e seis intelectuais envolvidos em
campanbhas regionais de educagao e reforma do ensino, como Anisio Teixeira e o professor Fernando
de Azevedo elaboram o “Manifesto dos Pioneiros da Escola Nova” no qual abordam os problemas do
ensino e tragam as devidas diretrizes para sua transformacdo (BARRADAS® 2006).

A partir da gestdo de Anisio Teixeira como Diretor da Instrugdo Publica do Distrito Federal, entre
1931 e 1935, na Secretaria de Educagio é que o projeto arquitetdnico inteiramente focado no edificio
escolar visando o ensino nacional brasileiro se materializa. Neste periodo Anisio Teixeira ja acumu-
lava a experiéncia do cargo de Diretor de Instrugao, cargo que exerceu de 1924 a 1929 no estado da
Bahia e como explica Noemia Barradas:

[Anisio Teixeira] entendia a educa¢do como uma atividade
de cardter preponderantemente técnico e especializado e,
como tal, requeria espagos adequados e convenientemente
projetados. O edificio escolar era colocado como “base fi-
sica e preliminar para o programa educacional projetado”
Havia necessidade de uma rede fisica para sustenta-los. A
caréncia de edificios para a grande demanda, a precarieda-
de da rede escolar, além dos problemas com a localizagdo e
a distribui¢ao, forma e isolamento, iluminagéo, ventilagdo
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- e uma serie de fatores que tornariam impossivel a im-
plantacio de projetos nos idedrios da Manifesto dos Pio-
neiros da Escola Nova, em construgdes existentes.

Ter instalagdes adequadas significava para Anisio Teixeira sindnimo de trabalho educativo, a base fi-
sica preliminar para qualquer programa educacional e, indispensavel a realizagdo de todos os planos
de ensino propriamente dito (TEIXEIRA* 1935).

O mal do Brasil, segundo Anisio Teixeira (1932) ndo era apenas a falta de escolas mas a propria es-
cola existente. Ele considerava que mais grave do que a negligéncia em abrir escolas era julgar que o
programa escolar limitava-se a simples “alfabetizagdo” - a escola ndo ensinava a pensar - creditando
importancia a arquitetura explicando que:

(...) o prédio escolar e as suas instalagdes atendam pelo
menos, aos padroes médios da vida civilizada e que o ma-
gistério tenha a educacéo, a visdo e o preparo necessarios
a quem ndo vai apenas ser a maquina de ensinar intensiva-
mente a ler, a escrever e a contar, mas vai ser o mestre da
arte dificil de bem viver (TEIXEIRA, 1935).

Foi essa idéia de mestres ensinarem a “arte dificil do bem viver” que possibilitou incorporar conquis-
tas pedagogicas as arquitetdnicas enriquecendo o programa do segundo campo disciplinar com an-
fiteatros, bibliotecas, refeitorio, jardins e “dreas verdes” o que promoveu, no caso do Rio de Janeiro, a
“reapropriacdo de espagos de sociabilidade crescentemente sonegados as classes trabalhadoras pelas

reformas urbanas que lhes empurravam para os morros ou periferia da cidade” (NUNES *,1993).

A escola municipal Argentina, projeto do arquiteto Enéas Silva, foi o marco da moderna arquitetura
escolar da cidade daquele periodo. Localizada no bairro de Vila Isabel, esta escola representa o mo-
delo “platoon™ idealizado por Anisio Teixeira e transposto para a arquitetura através de seu partido
em dois eixos ortogonais “desencontrados” definidor das circulagoes.

Ao escrever para a revista da Prefeitura do Distrito federal em 1935 sobre os projetos desenvolvidos
para as novas escolas do governo de Pedro Ernesto, Enéas Silva informa o que balizou a proposta:

Sendo a construgido do prédio escolar pela sua propria espe-
cializagdo um problema de ordem mais pedagdgica do que
puramente construtiva, cabe ao arquiteto a tarefa de integrar
completamente na concep¢io educativa social da organiza-
¢do escolar e pesquisar todas as exigéncias psicoldgicas e bio-
légicas da crianga, sua mentalidade, maneira de viver, de agir
e de julgar as coisas; conseqiientemente concretizar em arqui-
tetura os principios de seguranga, salubridade, expansao, fle-
xibilidade, conveniéncia, aspecto arquitetonico e economia,
caracteristicas essenciais de eficiéncia de um prédio escolar’.

Apesar dos avangos até entdo conquistados no campo da arquitetura escolar no antigo Distrito Fede-
ral os exemplos mais significativos e inovadores desse tipo de edificagdo concentraram-se na gestio
do Prefeito Mendes de Morais. Construiu-se nesta gestdo, por exemplo, a Escola Edmundo Bitten-
court, que integra o conjunto habitacional Prefeito Mendes de Morais conhecido como Pedregulho,
projetada pelo arquiteto Affonso Eduardo Reidy, a qual é considerada por muitos o melhor exemplo
da arquitetura moderna brasileira do final da década de 1940.

Outro periodo préspero para a arquitetura escolar foi a década de 1960. O antigo Estado da Guana-
bara era governado por Carlos Lacerda e o Departamento de Construgdes e Equipamento Escolar
dirigido pelo arquiteto Francisco Bolonha, antigo colaborador de Reidy, constituindo uma gestdo na
qual se construiram 231 novas escolas.



Este periodo, identificado na arquitetura como “o das escolas do Bolonha” ndo encerra a produgéo
escolar. Entretanto, ¢ possivel constatar que o processo de desenvolvimento deste programa , apds a
gestdo de Bolonha, quase sempre sobrep0s a quantidade em detrimento da qualidade. Até mesmo
projetos assinados por arquitetos de renome acabam sofrendo a pressdo da quantidade, acarretando
a perda das qualidades espaciais e comprometimento do conforto ambiental. As escolas intituladas
CIEP, popularmente conhecidas como “Brizoldes”, executadas na década de oitenta exemplificam
os maleficios da produgdo em série. Contemporaneamente é a “escola padrdo™, a nova proposta
arquitetOnica para as escolas publicas no municipio do Rio de Janeiro. Dotadas de plasticidade mar-
cante e comprometidas em oferecer espagos mais apraziveis para a educagdo, em alguns momentos
o resultado fica comprometido por conta das limita¢des fisicas dos terrenos e problemas causados
pelo entorno.

2.2 O PROJETO ESCOLAR

A arquitetura escolar, adotada como exemplo de andlise desta pesquisa, relaciona-se ao nosso reco-
nhecimento deste espaco como de importancia suma na consolida¢io do homem como cidadio. A
escola, mais que a habitagdo, polariza as aspiragdes da nossa sociedade para com ela mesma’. Sua
arquitetura representa papel relevante para a materializacdo da fun¢io pedagdgica na formagao do
sujeito, uma vez que “as relagdes do individuo com o espago fazem parte dos primeiros aprendizados
culturais e ndo cessam de se desenvolver”'’. Sao formas de aprendizagem, como nos explica ESCO-
LANO!" (1993):

[...] el espacio-escuela es ademds un mediador cultural em
relacion ala génesis y formacion de los primeros esquemas
cognitivos y motoricos, es decir, un elemento significativo
del curriculum, una fuente de experiencia y aprendizaje.
Mas aun, la arquitectura escolar, [...] puede ser considera-
da incluso como una “una forma silenciosa de ensefianza”

Essa arquitetura apontada por Escolano como participe de um programa educador invisivel e silen-
cioso é aquela que requer espagos com as condigoes propicias a reflexdo, adequada ao uso, tanto para
o docente quanto para o discente.

O espago escolar deve compor-se de um conjunto fisicamente coerente tendo em vista que, como
vimos anteriormente, ¢ a partir dele que se desenvolvem as praticas pedagdgicas. O espago arquite-
tonico produz sensagdes ricas em significados que marcam, expressivamente ou nao, a memoria de
seus usudrios por toda vida. Deste modo, a partir desta qualificacdo, o espago fisico escolar pode ser
interpretado sob uma nova condi¢éo, a de um ambiente (LIMA'?, 1989).

Ao analisar-se detalhadamente os projetos para os edificios escolares, compreende-se 0 modo como
cada arquiteto reflete, questiona e equaciona os diversos problemas na resolugio de um projeto esco-
lar e, dentre eles, os sonoros, os quais particularmente interessam nesta pesquisa.

O ambiente fisico de uma escola, quer dizer, sua estrutura e suas significagdes simbolicas sdo apon-
tadas, em diferentes estudos, como determinantes das experiéncias dos alunos que a freqiientam, em
relacdo a seu aprendizado e desenvolvimento.

Evidentemente o ambiente fisico com finalidades pedagogicas, exigird que, na elaborag¢éo do projeto
para uma escola, observe-se rigorosamente iniimeros critérios, dentre os quais os fatores ambientais,
cuja influéncia é determinante para o bem estar dos usuarios. Entre estes fatores o som assume papel
relevante, pois é parte do mundo perceptivo do qual a edificagdo faz parte, e interferird diretamente
na comunicagéo verbal entre professores e alunos.

Os principios da actstica arquitetdnica aplicados em escolas evita que diversos problemas ocasiona-
dos pela interferéncia do ruido ou pela reverbera¢io dos ambientes comprometam os processos de
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aprendizado desenvolvidos com os alunos. Nao podemos ignorar que um ambiente de ensino pode-
ra abrigar criangas ou jovens com déficit de atengéo, assim como portadores de deficiéncia auditiva e
visuais na composi¢ido do corpo discente.

Criangas com dificuldade de concentragdo em ambientes ruidosos pioram o seu rendimento inte-
lectual. O residuo auditivo, para os que fazem uso de aparelhos, e a necessidade de gravar as aulas
para os que tém limitacdes visuais, exige ambientes com qualidade sonora. Esta, por sua vez, ¢ fruto
de uma arquitetura bem solucionada, em que a sensibilidade do projetista para estas necessidades é
pega fundamental. Por isso, o projeto para uma escola ndo pode ser resumido ao cumprimento de
um programa, ao contrario, o objeto arquitetdnico deve criar um lugar “onde é bom fazer uma certa
coisa’?, do modo como explica Louis Kahn:

Eu ndo conhe¢o melhor servico que um arquiteto possa
prestar, como profissional, do que o de compreender que
todo edificio deve servir a instituicdo do homem, quer seja
ela a instituicdo do estado, quer a da casa, ou a da aprendi-
zagem, da saude, ou do lazer™.

(...) Um edificio é um mundo dentro do mundo.

Edificios que personificam lugares de culto, ou de habita-
¢d0, ou de outras institui¢coes do homem devem ser feitas
ao seu carater®.

Desde meados do século XX muito se investigou sobre a relagdo entre pedagogia e propostas ar-
quitetdnicas especificas para escolas. A expansdo da construgio de edificios escolares pelo Estado
incluiu, no ensino da arquitetura, o projeto de escola como proposta fundamental.

O espago escolar na sua perspectiva historica, isto é, considerando-o como obra humana situada no
tempo e no territdrio, nos permite ler na sua arquitetura as marcas do seu tempo como um lugar de
relagdes humanas — neste caso, relagdo pedagogica - traduzindo o modo como a sociedade se orga-
niza, qual visdo de mundo é hegemonica e quais suas contradicdes. O espago escolar assim se cons-
titui como um documento material, visivel, que expressa os modelos, op¢des estéticas e os costumes,
tanto do passado quanto do presente. Entdo, considerando a representatividade do edificio escolar,
elaborou-se neste capitulo uma anélise destas edificagdes, sob o enfoque do conforto acustico.

O International Institute of Noise Control Engineering — INCE — Noise and Reverberation Con-
trol for Schoolrooms, é o comité internacional habilitado a investigar a acustica de escolas, a fim de
balizar os critérios e condigoes minimas aceitdveis para eficiéncia acustica das edificagdes escolares
através de estudos (GONZALES e PEREZ'®, 2002). Embora no Brasil inexista um 6rgio representa-
tivo da drea de acustica, especifico as andlises e recomendacdes de projetos de escolas, direcionamo-
nos utilizando a NBR 10152/2000 como suporte para verificarmos se as condi¢des propostas no pro-
jeto e ap0s sua execugdo, estdo dentro dos pardmetros recomendados de conforto acustico. Porém, o
que um projeto objetiva visando a qualidade acustica pode ser resumido em trés fatores:

« Inteligibilidade - garante a boa comunicagio verbal entre os usudrios, e em especial entre
professores e alunos;

o Privacidade - evita a interferéncia do som entre ambientes;

o Salubridade - previne a saude auditiva e psicoldgica dos usudrios, tomando como referéncia
as normas estabelecidas.

Assim, seguindo o roteiro basico para o desenvolvimento de projeto, como o utilizado nos ateliés
com os alunos, estabeleceu-se uma co-relagao das diversas etapas de estudo com o som. Embora as
escolas selecionadas para ilustrar este estudo se localizem no municipio Rio de Janeiro, este procedi-
mento poderd ser aplicado em escolas de qualquer localidade.



2.3 ANALISE DOS PROJETOS ATRAVES DA ACUSTICA

Inicialmente faz-se necessario explicar as escolhas das escolas que serdo utilizadas como exemplo
para o emprego da andlise acustica neste capitulo.

Inicialmente foram selecionadas para uma andalise um pouco mais detalhada trés escolas perten-
centes a0 municipio do Rio de Janeiro com qualidades arquitetdnicas que ilustram a diversidade de
pensamentos por parte dos projetistas na hora de conceber e justificar um projeto.

Duas delas sdo escolas citadas como referéncia de projeto escolar por muitos arquitetos, e foram pro-
jetadas por profissionais que contribuiram para a historia da arquitetura escolar moderna no Rio de
Janeiro. No caso da escola Edmundo Bittencourt, do arquiteto Affonso Eduardo Reidy, o conceito do
edificio, a composicdo e a escala do conjunto sio alguns dos elementos destacados.

A escola Cicero Penna, do arquiteto Francisco Bolonha, representa um ciclo de racionaliza¢ido do
edificio escolar em que era priorizada a produgdo do maior numero possivel de escolas a fim de
atender a crescente demanda populacional.

A escola Barao de Itacurussa pertence ao grupo de escolas projetadas no inicio do Estado Novo. Sua
inclusdo se deve a qualidade da sua arquitetura que demonstra a possibilidade de integracdo plena
dos principios acusticos ao projeto. Pertence ao grupo de escolas tombadas pelo municipio.

Os sitios das trés escolas fornecem situa¢des distintas de anélise que também sdo enriquecedoras ao
trabalho.

Outras escolas serdo citadas como ilustra¢do pontual de alguma situagdo especifica que relacione a
acustica ao projeto.

2.3.1 ROTEIRO DE ANALISE
o ALOCALIZACAO

Além dos limites da parcela de terreno no qual se edificard uma escola, é possivel deparar-se com
uma variedade de situagoes que, de alguma forma, serdo refletidas na edificagdo. Como por exem-
plo, 0 aumento crescente, ao longo dos anos, do trafego motorizado, as transformagoes formais do
entorno, o emprego de novos materiais nas edificagdes circunvizinhas, a variagdo da topografia, o
regime de ventos, os multiplos usos das construgdes a volta, a vegetagdo, a dgua, fatores que isolados
ou em consondncia influenciam na paisagem sonora'’ especifica e propria de cada local.

Considerando que a maioria das edificagdes escolares encontram-se dentro do espago urbano, e
este, se encontra em constante muta¢io, Pedrazzi et al.'® (2001) afirmam que nas cidades atuais, os
habitantes estdo imersos em ambientes ruidosos procedentes de grande nimero de fontes sonoras,
exteriores e interiores aos edificios. Motivo que influenciara significativamente na escolha adequada
do lote para a implantacido de uma escola, requerendo a observagiao das condi¢des atuais do meio
e do nivel de ruido de fundo que deverd, nao apenas atender as exigéncias da legislagdo municipal,
mas prever possiveis modificagdes futuras do entorno, para que a proposta ndo fique inadequada
precocemente.

Parte destas transformacdes, relativas ao impacto do ruido de trafego em edificagdes escolares, foi
estudada por Fernandes e Viveiros'® (2002), através da analise dos indicadores de ruido urbano e dos
parametros de inteligibilidade da fala. Esta pesquisa ressalta que no planejamento das construgoes
escolares, o nivel de ruido emitido pelas vias de trafego proximas deve ser considerado, durante
o horario de maior fluxo, no periodo de atividades escolares. Concluiram que um dos principais
objetivos de uma regulamentagido nacional para controle do ruido urbano deve ser a de planejar a
cidade, levando em conta o impacto das rodovias em dreas onde as atividades desenvolvidas tém
necessidades actisticas especiais. E importante discutir a projegio de crescimento futuro da via de
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trafego e, conseqiientemente, os futuros niveis de ruido do local que abrigard uma escola, de modo
que esta ndo perca precocemente sua qualidade ambiental (ZANNIN® et al., 2005).

Esta é uma preocupacdo importante e deveria ser adotada na cidade do Rio de Janeiro que se localiza
em uma regiao de clima tropical umido e, por seu perfil climatico, requer o méximo de circulagdo de
ar nos ambientes em periodos de temperatura mais elevada. Apesar do vento ser um condicionante
necessario no projeto, a permeabilidade adotada para o edificio poderd torna-lo incompativel ao
meio face as caracteristicas sonoras do local. Por outro lado, nio é possivel ignorar que a escola é
uma fonte sonora expressiva na sua vizinhanga, e até mesmo considerada como fator de incémodo,
principalmente se situada em dreas estritamente residenciais.

A caracteristica topografica do terreno podera bloquear ou ndo os sons provenientes do entorno ou
da proépria edificagio. Por este motivo, recomenda-se, sempre que possivel, 0 uso de taludes e o apro-
veitamento dos desniveis do proprio terreno. Contudo, o fator de maior influéncia sonora no local
serd o volume de trafego das vias circundantes. Por isso, devera ser o primeiro item a ser observado.

A atenuagdo sonora em campo livre, quer dizer em tecido urbano aberto, é da ordem de 6dB(A)/dd*
para fontes pontuais e de 3dB(A)/dd para fontes lineares (ruido de trdfego). Veiculos automotores
tém dominio nas baixas freqiiéncias, e estas alcancam grandes distdncias em fun¢do do seu compri-
mento de onda sonora.

A boa localizagdo de uma escola, caso haja a volta do lote vias de grande porte, depende das dimen-
sdes do terreno. E necessario que haja afastamento suficiente entre a edifica¢io e a rua para que se
consiga uma boa atenuagdo sonora.

Comparando a implantac¢do das trés escolas selecionadas para analise, ilustramos as condigées so-
noras ocorridas em cada uma delas:

‘E‘, . % N J . N g . .
Fig. 2.1 - Escola Municipal Edmundo Fig. 2.2 - Escola Municipal Cicero Pena-  Fig. 2.3 - Escola Municipal Baréo de
Bittencourt - Benfica Copacabana Itacurussd - Tijuca
Fonte: Google Maps Fonte: Google Maps Fonte: Google Maps

Na figura 2.1, observamos a situagdo da escola Edmundo Bittencourt, pertencente a conjunto habi-
tacional de baixa densidade em Benfica, construida sobre um terreno nio plano com face para trés
ruas, em uma drea de pouco trafego rodovidrio. Embora esteja implantada acima do nivel da rua
principal — Capitdo Félix — e o som, por suas caracteristicas fisicas, propagar-se com movimento
ascendente, a escola recebe parte do som refletido desta rua. Na drea interna do lote hd excelente
arboriza¢io, reduzindo, em parte, as superficies de reflexdo e favorecendo uma ambiéncia sonora
agradavel como o som de folhas ao vento e passaros.

Ja a escola Cicero Pena em Copacabana, figura 2.2, foi construida sobre um lote exiguo, de esquina,
mais arido, situado entre a Av. Atlantica e a Rua Reptblica do Peru. Ha uma diferenca marcante das
caracteristicas sonoras do local, comparando-se o periodo da sua inauguragio com os dias atuais.



Hoje, temos uma esquina ruidosa, com trafego intenso de veiculos. A proximidade do seméforo,
para travessia de pedestres, aumenta o nivel de ruido do local nos momentos de partida dos veicu-
los. O som incidente sobre as empenas dos edificios limitrofes ao lote é reforcado pelas maltiplas
reflexdes. Por ter pouco afastamento em relagio as vias, o edificio fica excessivamente exposto aos
ruidos, obrigando que sua arquitetura produza um maior isolamento.

Localizada em uma rua residencial mista — a Andrade Neves — que faz conexdo vidria com a drea
central do bairro da Tijuca, a escola Bardo de Itacurussd, figura 2. 3, tem apenas uma das faces do
lote voltada para a rua. As outras duas faces do terreno sdo limitadas pelas empenas dos edificios re-
sidenciais de grande porte existentes a sua volta, e aos fundos foi construida outra escola municipal.
Um ponto de dnibus localizado em frente ao muro da escola causara aumento do ruido de fundo do
meio nos momentos de parada e partida do veiculo. Porém, as salas de aula néo estdo voltadas paraa
face frontal do lote, com isso, ha uma redugéo da capta¢do dos sons externos.

Das trés escolas observadas, a localizada em Copacabana é que se encontra na localizagdo acustica-
mente menos privilegiada. Com pouco recuo em relagdo a rua e com um terreno de propor¢do mi-
nima, seria necessdrio, para resguarda-la dos sons incidentes provenientes do exterior, que a implan-
tagdo do edificio formasse uma barreira nos limites expostos as ruas, interiorizando-a. As empenas
dos edificios vizinhos atuam como superficies refletoras, tornando o meio um campo reverberante.
Por ser, no entanto, um bloco tnico, com as aberturas distribuidas por toda periferia do volume, ela
fica totalmente exposta aos ruidos da rua.

Terrenos destinados a escolas deveriam ter grandes dimensées com localizagdes previstas em um plano
diretor, de modo que fossem selecionados em dreas resguardadas da degradagio sonora. Nas escolas des-
tinadas ao ciclo pré-escolar e ensino fundamental, lotes exiguos e expostos a ruidos excessivos comprome-
tem a qualidade do trabalho pedagdgico. Da mesma forma que entendemos ser inaceitédvel uma escola em
que a iluminagdo ¢ insuficiente, uma escola exposta ao ruido também néo se justifica’?. (NELSON, 2000)

Os ELEMENTOS COMPONENTES DO PROGRAMA

E imprescindivel que o arquiteto compreenda minuciosamente a dindmica das atividades que serdo
desenvolvidas no interior da edificagdo por ele projetada. Na fase de elaboragdo do programa ele re-
conhecerd quais ambientes necessitam de maior privacidade e aqueles que atuardo como fonte sono-
ra, pelo tipo de atividade nele desenvolvida. Esta divisdo é, a grosso modo, analisada na organizagao
dos setores que conformam o proprio programa:

o Setor administrativo/técnico pedagogico

o Setor pedagdgico

o Setor de vivéncia

o Setor de servicos
Integrando estes setores, existem as circulagdes e acessos.
O setor administrativo interliga a escola com o exterior. E um setor movimentado onde o contato
com o publico em geral é permanente. Telefonemas, reunides, atendimento aos familiares dos alu-
nos e fornecedores, enfim, uma drea em que ha uma produgao de som razoavel, sem que necessite de
alto grau de privacidade. Por isso mesmo, em muitas solu¢des de implantagdo é usado como area de
transicdo entre a rua e o setor pedagogico.
O setor pedagogico por sua propria natureza exige condigio favoravel a percep¢do do som ambiente

porque atua no processo educacional, mas ao mesmo tempo deve ser resguardado dos excessos so-
noros que possam comprometer a comunicagio verbal entre alunos e professores.
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A comunicagdo verbal é quesito fundamental em qualquer sociedade humana. A interferéncia na
comunicagio da palavra perturba atividades profissionais, educacionais ou domésticas comuns; cria
um ambiente desfavoravel ao convivio e torna-se um grande incomodo.

A tabela abaixo indica as condi¢des em que se obtém uma inteligibilidade minima aceitédvel em fun-
¢do da distancia e nivel de voz necessario.

Distancia(m) Normal Alto Muito alto Grito

Valores em decibel (dB)

0.30 65 71 77 83
0.6 59 65 71 77
0.9 55 61 67 73
1.2 53 59 65 71
1.5 51 57 63 69
3.6 43 49 55 61

Tabela 2.1 - Nivel de Voz em dB
Fonte: GERGES, S.N. Y. 1992

Também ndo podemos ignorar os maleficios que o ruido pode causar a satde, tanto no campo fisico
quanto no emocional. O relatério da Environmental Protection Agency — USA (KRYTER?*,1985)
concluiu que o ruido ndo afeta somente a audi¢do, podendo também causar a ndo percepgio de
outras comunicagdes sonoras, interferéncia na atengio, na concentragio e no trabalho mental, mo-
dificagdo de humor, perturbagdo do relaxamento mental.

As salas de aula do tipo universal, assim como os laboratérios, deverdo ocupar a zona privilegiada
do terreno, quer dizer, resguardada do ruido externo, e também isoladas entre si para manter a pri-
vacidade das atividades desenvolvidas em seu interior. Os laboratérios de quimica e biologia, por
exemplo, em virtude do uso de valvulas para a despressurizagdo de gases utilizados nas experiéncias,
geram ruidos. Em escolas dotadas de oficinas de carpintaria ou similar, que use equipamentos gera-
dores de ruidos, estes espagos deverdo ser afastados daqueles que necessitam de maior privacidade.
As salas multiusos, salas de musica ou outras com caracteristicas sonoras semelhantes também de-
vem ficar afastadas das salas universais.

Em muitos estudos, ja foi constatado que as fontes sonoras internas aos ambientes escolares, por
vezes, sao mais perturbadoras do que as fontes sonoras externas. Compete entéo, ao projetista aten-
¢ao especial com todos os ambientes geradores de ruido. No entanto, é importante que o som nao
seja visto apenas como vildo. Independentemente das exigéncias da NBR 10 152/98, que estabelece
os niveis maximos de ruido em alguns ambientes de ensino, é imprescindivel que o arquiteto tenha
sensibilidade para explorar o lado positivo do som.

Uma pritica educacional salutar para a crianca em formagéo é proporciona-la possibilidades para
que desenvolva sua percep¢do sonora de forma natural. DOMENECH?, nos diz que:

“los niflos necesitan experimentar por si mismos c6mo
suenan las cosas que los rodeam. Este espiritu ludico sono-
1o se conserva poco, a consecuencia da la educacion que se



recebe, que tiende a eliminar casi todo el sonido supérfluo
0 que no sirve para la estricta comunicacion pautada’

Criar ambiéncias na drea do projeto, onde os sons da natureza possam ser percebidos, exercitando a capa-
cidade sonora e a concentragio dos alunos, sem divida é um ganho significativo na proposta projetual.

Para que o ambiente de estudo funcione adequadamente sem interferéncias internas, é necessario
que seja dada atencio especial a localizagdo da drea de vivéncia da escola. Este setor é composto por
espagos recreativos, de socializacio e de atendimento a saide dos alunos. Conforme a solu¢io dada
haverd maior ou menor grau de liberdade de uso dos espagos com a escola em atividade.

Na escola Edmundo Bittencourt, o arquiteto Reidy localiza a drea esportiva em posi¢do oposta as
salas de aula e o pétio de recrea¢do no piloti, abaixo do bloco de ensino. No entanto, por ser esta es-
cola pequena, o recreio se realiza num unico hordrio, nio interferindo nas atividades de sala de aula.
Nio se pode também ignorar a influéncia da piscina como superficie de reflexdo sonora. Quando
exposta ao ar livre, deve estar localizada afastada da area pedagogica, porque ao ser utilizada, os
sons de vozes e do impacto na dgua serdo reforcados. Se colocada em dreas cobertas, a alta umidade
do ar deteriora rapidamente os materiais absorventes que possam ser empregados sobre o teto para
reduzir as reflexdes.

Na escola Bardo de Itacurussd, a solugdo adotada também protege as salas de aula do ruido do pétio
de recreio. Localizado a frente do edificio, junto com a cantina e o refeitdrio, o patio ¢ utilizado como
uma zona de transi¢do entre a rua e a edificagdo, ao ser posicionado na face oposta as salas de aula.
E muito comum, que por uma opgao de conforto no fluxo, os projetistas aproximem excessivamente
o setor pedagdgico do refeitorio. Neste ambiente, a caracteristica dos materiais empregados o torna
um ambiente reflexivo, favorecendo o refor¢o do som no seu interior, e por conseqiiéncia, influindo
nocivamente em sua vizinhanga.

Na escola Cicero Penna, o lote impds a solu¢do em monobloco. Desta forma, ndo ha opgéo de se-
parar as zonas internas ruidosas. O setor de vivéncia se funde aos outros setores comprometendo
a privacidade.

O setor de servigo é uma fonte de ruido interno um pouco menos expressiva que os patios recreati-
vos, gindsios e parques aqudticos. No entanto, é necessario resguardar-se de equipamentos e ativida-
des cujo nivel de ruido, combinado com a freqiiéncia do som, possa produzir um grande incobmodo.
Entre eles, podemos exemplificar a bomba de recalque, as méquinas da oficina de manuteng¢io e
reparos, e os equipamentos de ar condicionado. Do mesmo modo é necessario ter atengao a localiza-
¢do da drea de carga e descarga e estacionamento.

O partido adotado para a escola municipal Bardo de Itacurussd, quanto a este aspecto sonoro, teve a
vantagem da localizagdo do conjunto — patio, cantina e refeitério— na frente da edificagdo. Esta so-
lugao propicia que o ruido produzido pelo movimento do abastecimento da despensa e saida de lixo,
ndo interfira nas classes de ensino. De forma semelhante, isto ocorrerd na drea de carga e descarga,
e estacionamento. Em escolas, estes ambientes tém um grau de influéncia expressivo na qualidade
acustica da edificagdo.

Quando se define a circulagdo, hd sempre uma preocupagio em torna-la confortavel para o usudrio,
segura e proxima aos pontos de escape, evitando-se, assim, percursos muito longos. Para a acustica,
alguns destes principios também séo significativos, pois com circula¢des mais curtas hd a redugéo de
sons propagados. Se for possivel resolver o problema das circulagdes sem que haja paralelismo entre
as superficies, melhor serd o resultado sonoro. Paredes paralelas mantém a reflexdo do som por mais
tempo, favorecendo o seu reforgo, e, com isso, sua permanéncia por mais tempo no local, tornando
o ambiente sonoramente desagradavel. Strumf* (1984) relata que as solugdes arquitetonicas para as
circulagdes ou corredores baseiam-se no planejamento geral. Quanto maior o seu comprimento, a sua
altura, e menor a sua largura, o resultado serd pior acusticamente por favorecer a excessiva reverbera-
¢do. Um corredor situado entre a fonte de ruido e a sala de aula ajuda a reduzir os niveis de ruido:
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o Corredor fechado sem tratamento acustico - reduz de 1 a 2 dB;

o Corredor aberto para um lado, sem tratamento acustico - reduz de 2 a 3 dB;
o Corredor fechado com tratamento acustico - reduz 3 dB;

o Corredor aberto com tratamento acustico - reduz de 3 a 4 dB.

O fluxo em uma escola ndo deve ser desprezado. Alunos e professores mudam de sala com a fina-
lidade de desenvolver novas atividades em outros locais, e, raramente, o deslocamento do grupo
consegue ser feito sem barulho. Hoje em dia, com o uso de celulares, é muito comum professores e
alunos se deslocarem, em alguns estabelecimentos de ensino, em dire¢do a circulagio, a fim de aten-
der as chamadas telefonicas. Também nas areas de aglomeragdo como o étrio, halls e foyer haverd
aumento da propagag¢do do som em fungdo do volume do local.

Pode-se minimizar o excesso de reflexdo nesses ambientes reduzindo a drea das superficies refleto-
ras. Isto quer dizer, inicialmente, resolver a forma - adotar como solugio as circulagdes nio paralelas,
e em seguida, fazer uso complementar de elementos absorventes conforme as ilustragdes abaixo:

Fig. 2.4 - Circulagdo com o uso de jardim auxiliando na
absor¢do sonora
Fonte: http:// www.arcoweb.com.br; consulta em 12/04/2008

Fig. 2.5 - Circulagdo com teto ndo plano e uso de material
absorvente sobre as paredes

Fonte: Educational Facilities 1995-96, The American Institute of
Architects Press

Fig. 2.6 - Circulag¢do com parede ndo ortogonal
| Fonte: http:// 11870.com/pro/lois-arquitectura,
consultaem 08/10/2008




Fig. 2.7 - Vista da circula¢Go com paredes ndo paralelas
Fonte: www.arqgchfoundation.org; consulta em 08/10/2008
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First Floor 15M
1- Galleria 4- Project room 7- Administration

2- General classroom 5- Science lab 8- Cafeteria

3- Studio 6- Faculty Office 9- Gymnasium

Fig. 2.8 - Circulagdo com paredes ndo paralelas, em planta
Fonte: www.arqchfoundation.org; consulta em 08/10/2008

A IMPLANTACAO

A implanta¢do de uma edificagio estd estreitamente relacionada a qualidade final da sua materia-
lizagdo. E nesta fase que o arquiteto deve considerar todos os fatores ambientais que interferirdo
diretamente na qualidade da edificagdo. Nas escolas, quando ocorre a agiao de um ruido prejudicial
ao desenvolvimento das atividades em uma sala de aula, se este for aéreo, o usudrio serd obrigado a
fechar portas e ou janelas para barra-lo. Se for de impacto, devera interromper a agdo na fonte.

Ao ignorar a influéncia dos sons provenientes do entorno, a qualidade do projeto pode ser seria-
mente comprometida. Para um nivel de ruido incémodo, que comprometa a comunicagio verbal
entre alunos e professores, s restard ao usudrio o confinamento. No clima tropical tmido, em que
a ventilagdo natural deve ser incentivada nas solu¢des de projeto, obrigar o uso de janelas fechadas,
e por conseqiiéncia, a utilizagdo do ar condicionado, ndo é uma proposta afinada com o conceito de
sustentabilidade tdo presente na arquitetura deste século.

Iniciar uma proposta corretamente sob a dtica da acustica implica em reconhecer as caracteristicas
sonoras do local do projeto e imediatamente adequar a solugio do edificio, desde a sua implantagio,
de forma que as multiplas sensagdes oferecidas pelo som estejam em sintonia com os ambientes.

A disposicao e configuragio do edificio influem diretamente na maior ou menor exposi¢do dos am-
bientes da escola aos sons propagados na drea.

121
ARQUITETURA ESCOLAR



122

A RETA, A CURVAEOSOM
A INTEGRACAO DA ACUSTICA AO PROJETO A PARTIR DO ARQUITETO

ORI, ® = - @
RUA & &
RUA RUA

= =
®© ® § %
Fig. 2.9 —Variagdo da drea da fachada exposta ao ruido da via - a e b indicam situagdes distintas de

implantagdo.
Fonte: Desenho de Ana Paula Santos.

Nos grandes centros urbanos a rarefagdo de terrenos com boas dimensdes, que permita a proposi¢ao
de edificios escolares com espagos externos generosos, tem dificultado a aquisi¢do de lotes adequa-
dos para este fim. Os espagos livres no afastamento sio significativos porque atuardo como zona de
defesa aos ruidos externos.

Com o aumento da demanda da populagio e a necessidade de maior oferta do numero de vagas
escolares para cobrir as necessidades do Estado, os critérios de andlise de adequagdo do lote sdo
consubstanciados mais em aspectos politicos do que em fatores urbanos. Muitas vézes, a mudanca
do entorno do sitio, ocorre com grande velocidade. A falta de uma visdo analitica sobre o que poderd
ocorrer em anos futuros tem provocado alguns desastres sonoros em diversas edificagdes para ensi-
no. Da mesma maneira, a falta de sensibilidade por parte de urbanistas, tem promovido o “assassi-
nato” acustico de algumas. O exemplo abaixo ilustra uma tentativa de corre¢ao do problema sonoro
que acarretara perdas para a ventilagdo e iluminagdo do edificio.

Anles da corstruiho da via Dhaspsiei® iy GoneAnecio ca via

Fig. 2.10 - Trecho da linha amarela que
tangencia uma escola estadual.
Fonte: Foto - MALAFAIA
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Observando a implantagdo das trés escolas inicialmente selecionadas no Rio de Janeiro, podemos
verificar suas condi¢des acusticas atuais:
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E. M. Edmundo Bittencourt E. M. Cicero Penna E.M. Baréo de Itacurussd
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Fig. 2.11 - Salas de aula afastadas dos setores mais Fig. 2.12 - Salas de aula Fig. 2.13 - Salas de aula
ruidosos e voltada para drea com maior arborizagao. periféricas, voltadas para as resguardadas do som exterior,
No bloco das salas existem duas zonas de transigdo: a dreas externas com grande voltadas para o interior do lote.
varanda e a circulagdo. Hd conforto. movimento de trdfego. Ndo Hd uma zona de transicdo que
Fonte: O autor hd zona de transigdo. Alto isola as salas do ruido da rua e
desconforto. do pdtio. Alto conforto.
Fonte: O autor Fonte: O autor
O PARTIDO

Conforme vimos na introdugdo deste capitulo, para Anisio Teixeira, a arquitetura escolar exerce papel
preponderante no processo pedagdgico. O espago edificado deve ser proposto de forma a atuar como
estimulador dos sentidos dos alunos auxiliando-os no desenvolvimento de sua criatividade, sociabili-
dade e afetividade. Ele influi no comportamento de docentes, discentes e funciondrios; deve ser adap-
tado a diversidade de usos e as novas praticas pedagdgicas que se desenvolverao ao longo dos anos.

O partido arquitetdnico é o caminho escolhido para resolver os problemas detectados no programa,
no sitio, na legislagao, etc. Ao assumir o partido, o arquiteto escolheu entre tantas solucdes possiveis
a que melhor se adéqua as necessidades especificas do projeto, sem ignorar a caracteristica do entor-
no. Modelos horizontais em um ou dois pavimentos ficam mais resguardados dos ruidos difundidos
pela vizinhanca. Ja os modelos verticais inseridos em locais de edificagdes mais baixas ficam mais
sujeitos aos ruidos distantes. (ARIZMENDI 1980; JOSSE 1975)* Ou seja, salas de aula localizadas
nos andares mais altos estdo mais propicias a agao dos ruidos do entorno.

A defesa do partido adotado costuma ser feita no memorial justificativo, informando sobre o pro-
grama, sobre a inteng¢do do arquiteto em tornar a escola um local atrativo para seus usudrios, sobre
as dimensodes do edificio, sobre a tecnologia adotada e se ha flexibilidade na proposta construtiva.
Também ha de se reportar sobre a seguranca e as influéncias regionais, que, de algum modo, criam
particularidades na solucéo.

Em geral, dos componentes ambientais, o arquiteto, costuma fazer referéncia ao que de fato vé: a luz
e a insolagdo. Sobre este aspecto o arquiteto Richard Neutra?” reconhece que a visdo humana é, dos
sentidos, o mais desenvolvido, e o de maior influéncia sobre a consciéncia, propondo que “devemos
rejeitar a nogdo de que somente a percepgio dos sentidos facil e conscientemente registrados é que
conta”. Para o arquiteto,

“sdo raras as influencias ambientais cuja percepg¢do cons-
ciente ¢é garantida; entretanto, podem tornar-se particular-
mente perniciosas se faltar consciéncia para corrigi-las, ou
neutralizd-las”
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No memorial do projeto para a escola Edmundo Bittencourt, que é muito bem resolvida quanto a
acustica, ndo hd quaisquer comentdrios que ressalte este aspecto no projeto. A setorizagao do espago
de vivéncia e do conjunto pedagégico antecipadamente soluciona os problemas relacionados aos
ruidos internos, muito comuns em edificios escolares. Porém, analisando o texto sobre o projeto,
observa-se que os aspectos pedagdgicos, a insolagio e ventila¢do foram os condutores da proposta:

“A escola primaria é sem duvida, um dos mais importan-
tes elementos da comunidade. [...] A transformagdo quase
radical dos métodos de ensino acarretou naturalmente pro-
fundas modifica¢des no plano do edificio escolar.[...] A sala
de classe é um elemento basico de uma escola moderna. Sai
do tipo tradicional para constituir uma unidade individual
que permite uma relagdo mais intima entre mestres e alu-
no, maior flexibilidade na disposi¢gdo do mobilidrio e maior
contato com o exterior, utilizando espagos ao ar livre ime-
diatamente ligados as mesmas.|[...]As condi¢des locais do
terreno, bem como o proposito de orientar as salas de classe
para o sul - lado da sombra -, levou-nos a adotar a forma
quadrada para as mesmas. O corredor de circulagao, no
lado norte, guarnecido por pegas de terracota que o prote-
gem do excesso de insolagao, permite o estabelecimento da
ventilagdo cruzada [...] As salas de classe prolongam-se em
amplos terragos ao ar livre, nos quais, nos dias mais quen-
tes, sdo realizados trabalhos escolares” (BONDUKI? 1999).

A maneira como o setor pedagdgico é definido, com dois espagos periféricos intermediando o exte-
rior com a sala, sdo entendidos pela acustica como “espagos de transi¢do” porque criam uma barrei-
ra aos sons externos. Ao mesmo tempo, o uso de pegas de terracota — cobogé — na circulagdo evita
o0 excesso de reflexdo, tdio comum em corredores, quando sio inteiramente fechados por paredes. A
decisdo de voltar a superficie vazada para o péatio da Bandeira, local de uso esporadico com pouca
propagagio de ruido, também ¢é uma boa solugéo acustica.

Observando-se outra escola do arquiteto, o Colégio Experimental Paraguai-Brasil, constata-se que
apesar de continuar nio fazendo mencédo sobre o som na descri¢do do projeto, a implantacdo e a
setorizagdo contemplam a boa acustica.

Fig. 2.14 - Foto da maquete do Colégio Experimental Paraguai-Brasil
Fonte: Arquivo NPD/FAU/UFRJ



Fig 2.15 — Planta do primeiro piso: observa-se que as salas sdo posicionadas na face oposta da drea de
vivéncia; afastadas da entrada, do gindsio e do parque aquadtico.
Fonte: Arquivo NPD/FAU/UFRJ

Nas trés escolas adotadas como exemplo, observamos partidos distintos que resultaram em maior
ou menor grau de privacidade sonora.

No entanto, a variagdo do programa, as condi¢des do sitio e o conceito proposto podem gerar outros
partidos arquitetonicos.

Fig. 2.16 — Agrupamento Fig. 2.17 — Bloco unico Fig. 2.18 — Pavilhonar
Fonte: O autor Fonte: O autor Fonte: O autor

No Rio de Janeiro, a dificuldade de encontrar bons terrenos que atendam as demandas na drea de
ensino publico exige que se desenvolva um estudo mais consciencioso da influéncia do som na cons-
trugdo de futuras escolas. Exemplificamos nas escolas abaixo ilustradas, que a solu¢do de implanta-
¢do adotada dificulta uma proposta de corre¢do actstica com baixo custo or¢amentdrio.

O CIEP Samuel Wainer foi implantado entre duas ruas de grande movimento no bairro da Tijuca.

Fig. 2.19 — CIEP Samuel Wainer - Tijuca - Vista
aérea do sitio e elevagédo
Fonte: Google Maps
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SR i
Fig. 2.20 - Escola Padréo Sergio Vieira de Mello -
Leblon - Vista aérea do sitio e elevagdo
Fonte: Google Maps / www.skyscrapercity.com,
consultaem 10/10/2008

Como o partido arquitetdnico estd embasado no uso da ventilagdo cruzada, existem sobre as facha-
das aberturas permanentes que possibilitam também a entrada do ruido do trafego. A linearidade
do edificio associada a uma grande permeabilidade, as salas de aula distribuidas por toda extensao,
complementadas por reduzido afastamento em relagdo as vias, sdo incompativeis com a redugédo
significativa da entrada de ruidos no interior das classes. Com isso, o nivel de intensidade sonora no
interior da escola fica acima do méximo recomendado pela NBR¥, prejudicando a satide psicoldgica
e auditiva de alunos e professores.

Na escola municipal Sérgio Vieira de Mello, localizada num lote de esquina no bairro do Leblon, a
proposta de implantagdo volta o setor pedagdgico para duas fontes sonoras expressivas: a quadra
esportiva coberta e a via de trafego. Com um ponto de 6nibus localizado na frente da edificagdo, a
cada parada e partida dos veiculos, o som propagado terd o reforgo das reflexdes provenientes do
piso da quadra, da sua cobertura e da empena da construgéo vizinha. Com isso, o espago da quadra
serd uma zona reverberante que interferird diretamente nas salas de aula. O partido nao favorece a
protecio sonora, pois os grandes vaos de ventilagio e iluminagio ficam excessivamente expostos aos
ruidos externos.

A FORMA

A arquitetura, para diferentes autores, é compreendida como a arte da concepgdo de espagos. Acres-
centa-se que a arquitetura ¢ a arte e a técnica de bem pensar espagos humanos. E como toda arte
implica numa forma e numa técnica para a materializacdo de um objeto. A concepgio, ou o processo
de reflexdo na arquitetura se realiza através de desenhos, formando a representagao grafica de um
determinado objeto que representard um estabelecimento, identificado como o projeto. Este, por
sua vez, serd materializado ap6s sua construgdo em um Edificio, que por premissa, devera funcio-
nar perfeitamente, quer com o lugar no qual foi edificado, quer por seu uso pritico, tanto funcional
quanto pelas técnicas e materiais com os quais foi construido.

Entretanto, o valor adquirido por um objeto da arquitetura, pelo conjunto de atributos que o torna
singular, residird, na maioria absoluta dos casos, em seus aspectos visuais, ou seja, pelo desenho que
confere sua forma, o que distingue os edificios entre si permitindo agrupa-los por tipos. A forma
¢, em ultima analise, a experiéncia direta entre leigos, especialistas e a arquitetura. Mas, para que a
forma adquira significado arquitetonico deverd ser entendida conforme Henry Focillon: “como es-
trutura essencial e interna, como construg¢do do espago e da matéria”*, como adotado por Montaner,
ou seja, “a expressdo de uma estrutura interna” perfeita.
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Esta idéia tambem se expressa para Louis Kahn® da seguinte maneira:

“La arquitectura no consiste meramente em cubrir las are-
as prescriptas por el cliente. Es la creacion de espacios que
evoquen el sentimiento de su uso adecuado. [...]La forma
implica uma armonia de sistemas, um sentido de ordem y
de lo que individualiza uma existéncia. La forma no tiene
figura ni dimension. La forma en arquitectura, caracteri-
za una armonia de espacios adecuada para cierta activi-
dad del hombre. [...] concibo a la escuela como um médio
ambiente constituido por espacios en los cuales se puede
estudiar satisfactoriamente.”

As formas das superficies — planas, convexas e concavas — reagem de diversas maneiras ao serem
tocadas pelo som distribuindo o raio sonoro refletido, quer aumentando a sua difusdo no meio ou
concentrando-o. A combinacdo destas formas gerara desenhos de edificagoes e de ambientes com
sonoridades distintas. A escala do edificio, sua volumetria, as dimensdes dos ambientes, associadas
aos materiais construtivos e aos revestimentos, serdo co-autores dos sons locais. Ao decidir a forma
da edificagdo e dos ambientes internos do edificio, o projetista estard minimizando ou acentuando
fendmenos acusticos, que, por sua vez, definirdo uma personalidade sonora para a edificagao.

A composigio formal dos volumes na escola Edmundo Bittencourt é resultado de uma composi¢io
de superficies curvas e planas. Ao realizarmos o percurso interno e externo a edificagio percebemos
sonoridades e sensagdes nos diferentes espagos resultantes da variedade de materiais utilizados na
sua execucao.

Os diferentes setores desta institui¢do foram criados por ambientes bem definidos tanto no campo
espacial, formal e material. Por conseqiiéncia, as sensagdes visuais e sonoras percebidas sdo tio
variadas que cada ambiente emite sua prépria mensagem sonora através dos seus elementos: o
bloco das salas de aula, o piloti que abriga o refeitdrio e cozinha, o gindsio, o parque aquético, e 0
patio da Bandeira.

Zneh e

Fig. 2.21 - Bloco das salas de aula Fig. 2.22 - Pdtio da Bandeira, Fachada da  Fig. 2.23 - Parque aquadtico e vista do

e o pilotis drea de circulagédo Gindsio
Fonte: Foto do autor Fonte: Foto do autor Fonte: Foto do autor

Ja a solugdo em bloco unico adotado para a Escola Municipal Cicero Penna, composto por superfi-
cies planas e ortogonais entre si, como a maioria das edificagdes escolares favorece as multiplas re-
flexdes devido ao paralelismo que combinado com a rigidez do material resulta em um ambiente re-
verberante. A constancia do material e da espacialidade, complementadas por aberturas distribuidas
por todos os planos de fachada, contribuem para que haja pouca diversidade sonora na edificagéo. A
auséncia de espagos de transi¢io na fachada expde as salas de aula diretamente ao ruido externo.
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Fig. 2.24 - Escola Municipal Cicero
Penna - bloco tinico com grande
permeabilidade aos sons externos
Fonte: Foto — Arquivo NPD/FAU/UFRJ

A Escola Municipal Bardo de Itacurussd, também composta por planos ortogonais com pouca va-
riagdo de materiais, surpreendentemente permite a percep¢do de sonoridades distintas. O tamanho
do lote, em parte, favorece a diversidade. No desenho da sua concepgio ocorreram pequenas modi-
ficagdes espaciais entre ambientes que foram suficientes para criar sonoridades diferenciadas entre
alguns deles.

E possivel reconhecermos auditivamente o patio de entrada com pé direito elevado, a cantina com
poucas aberturas e recoberta por ladrilhos, a secretaria localizada na mesma fachada do patio, mas
com dimensdes inferiores, o auditdrio e as dreas de circula¢do, ora abertas, ora fechadas.

Fig. 2.25 - Escola Bardo de Itacurussd:
vista da entrada para secretaria e pdtio
coberto

Fonte: Foto do autor

A forma é um fator de estimulo visual e auditivo para os alunos. A aproximacio entre projetista e
usudrios pode fazer da arquitetura escolar um instrumento perceptivo rico e complementar aos tra-
balhos pedagogicos desenvolvidos nas classes.

ASPECTOS CONSTRUTIVOS

Todos os fatores relacionados anteriormente — compreensao dos elementos componentes do progra-
ma, setorizagio, implantagio e partido — conjugados aos aspectos construtivos do projeto estrutu-
ram uma arquitetura voltada para o bem estar dos seus usudrios quando elaborada criteriosamente.

Ao se conceber uma escola, projetamos um conjunto de ambientes dotados de formas, com dimen-
sdes proprias, iluminacio adequada as multiplas atividades desenvolvidas no interior do edificio,
condigdes térmicas coerentes com o micro clima local, assim como com condigdes acusticas favo-
raveis ao desenvolvimento das atividades. E imprescindivel que os ambientes projetados oferecam



condigdes de privacidade, protecdo, aconchego, tranqiiilidade e seguranca, entre tantas outras solici-
tagoes, de forma que o espago projetado cumpra seu fim.

Parte da adequagdo do ambiente projetado tem suporte no seu sistema construtivo. Composto pela
estrutura, fechamentos e preenchimentos dos espagos que dardo suporte a forma, o sistema conjuga-
do aos materiais definird a sonoridade do local. Os materiais, por sua vez, deverdo atender as solici-
tagdes térmicas, acusticas, decorativas e estar adequados ao principio construtivo proposto.

Quando a edificagio é implantada em uma drea de ambiéncia sonora agradavel, sem que os niveis de
ruido exijam por parte da constru¢io uma solugdo com alto isolamento, os materiais de fechamento
periférico podem ser mais leves, e a solugdo formal com maior permeabilidade. Caso contrério, a
arquitetura do edificio terd de ser definida por materiais mais pesados e com menos aberturas.

Fig. 2.26- Escola Fazenddria — Macei6
Face NO voltada para rodovia AL 101 norte: poucas aberturas e dominio da alvenaria.
Fonte: http:// www.arcoweb.com.br, consulta em 12/04/2008

Fig. 2.27 - Escola Fazenddria — Maceid

Face SE voltada para o mar, menor agdo de ruido;
material menos isolante, maior integragdo com o
exterior.

Fonte: http:// www.arcoweb.com.br, consulta em

12/04/2008

Os materiais empregados nas superficies internas precisam garantir a privacidade do local, evitando
a transmissdo do som entre as salas através do seu indice de isolamento e permitir que, na comuni-
cagdo verbal, as reflexes do som ocorram dentro de um tempo que néo prejudique a compreensao
das palavras. A utiliza¢do de elementos construtivos duros e lisos que incorrem em altos tempos de
reverbera¢do do som, compromete a inteligibilidade da fala e com isso, o processamento das infor-
magdes (GONZALEZ e PEREZ, 2002; CARBONE e MERCANTI, 2003)*.

Quando a tecnologia empregada na execucdo de escolas priorizava o uso de tijolos macigos ou blo-
cos de concreto, a falta de privacidade ndo era um problema muito grave. Com a necessidade de di-
minuir os custos da construcéo civil, as empreiteiras impuseram paredes menos espessas executadas
com materiais leves que oferecem redugio minima do ruido. Ainda pouco empregada nos edificios
publicos, a tecnologia de paredes secas — dry-wall — sofre resisténcia em fungao do seu peso reduzi-
do e de sua espessura, sugerindo que ndo oferecem bom isolamento. Pesquisas na area de materiais
nos mostram que espessuras diferentes das chapas componentes das paredes do tipo dry-wall, asso-
ciadas ao material empregado no seu interior e ao cuidado na montagem do sistema, conseguem ter
bons indices de STC*, semelhantes e por vezes superiores aos materiais convencionais.
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Conforme vimos no capitulo anterior, a teoria da actstica nos mostrou que o recomendavel em es-
colas é que a fachada deva ter paredes com STC nio inferior a 45, as janelas e portas externas devem
apresentar STC por volta de 30. Os pisos desses comodos, entre unidades distintas superpostas, de-
vem ter STC I em torno de 50.

Os materiais de acabamento tém um papel complementar altamente significativo para a acustica.
Conjugarao o desempenho técnico do material, representado por sua capacidade de absor¢ao, com a
humanizagio dos espagos, possibilitando criar ambientes eficientes e visualmente agradaveis.

Relembrando, os materiais interferem diretamente na reverberagio das salas. Quanto maior a sua
capacidade de absor¢do, menos reflexdes ocorrerdo no local. Nossa realidade econémica restringe
muito o or¢amento da obra em edificios publicos para ensino na fase de acabamento, no entanto, se
a escola abriga alunos com dificuldades visuais, a textura e sonoridade dos materiais serdo relevantes
na compreensio do espago por elas.

Fig. 2.28 - O material de revestimento contribuindo na percep¢éo do espaco. O movimento da superficie
evita a formagdo de ecos no local.
Fonte: http:// archrecord.construction.com/schools

Portanto, além dos materiais industrializados convencionais, cabe ao arquiteto buscar solugdes criati-
vas com menor custo que possam auxiliar na absor¢ao do som nos locais onde esta se faz necessaria.

Fig. 2.29 - sala de informdtica, revestimento das Fig. 2.30 - sala de estudos — uso de material
paredes com material absorvente, uso de poltrona absorvente sobre a janela, no piso, no teto e em
estofada auxiliando na redugao da reverberagdo. parte do mobilidrio.

Fonte: foto de Carolina Serra Fonte: foto de Carolina Serra



2.4 EsPACOs ESPECIFICOS
A SALA DE AULA OU SALA UNIVERSAL

A sala de aula, principal elemento componente do setor pedagdgico, precisa atender eficazmente
todas as atividades desenvolvidas no seu interior. Duas falhas de projeto que devem ser evitadas na
concepgio de salas de aula dizem respeito a privacidade, ou seja, a interferéncia do ruido externo
e a reverberacdo que interferirdo na inteligibilidade da fala. O primeiro atributo é que garante o
direito de desenvolver a atividade pedagdgica de forma livre sem interferir ou sofrer interferéncia
dos ambientes vizinhos. Entido, cantar, bater palmas, tocar algum instrumento, correr, enfim, poder
experimentar diversas formas de comunicagéo e expressdo deve ter a cumplicidade da arquitetura.
Esta corrobora com a liberdade de uso do espaco através da solidez das suas vedagdes, ou seja, lajes,
paredes e portas devem ter bons indices de isolamento. E preferencialmente, a sala deve estar voltada
para uma drea de vista e sonoridade aprazivel de forma que o ruido de fundo ndo mascare a voz do
professor, evitando que os ambientes limitrofes abriguem atividades muito ruidosas. As salas do tipo
“paisagem’, interessantes sob a 6tica da integra¢do, nao oferecem bons resultados acusticos e interfe-
rem radicalmente no comportamento dos seus usuarios.

Fig. 2.31 - Salas de aula “paisagem’; reducdo das condi¢ées de privacidade, exigem alto controle disciplinar
e nivel de voz pouco intenso.
Fonte: Educational Spaces, v2, A Pictorial Review

A recomendagio para ruido de fundo expresso pela curva NC ou Critério de Ruido, de modo que
se garanta uma excelente compreensio da fala, é que este deve variar entre 30-35 (REYNOLDS et
all.1992 apud PERKINS 2001)*. Também podemos adotar como diretriz o valor de 35 dBA como
referéncia para o Nivel de Ruido da sala, evitando ultrapassa-lo.

Local dB(A) NC - Critério de ruido
Salas de aula, Bibliotecas, pequenas 35-45 30-35
salas de conferéncia, salas de

atendimento privado na secretaria

Tabela 2.2 - Valor dB(A) e NC recomendados em escolas
Fonte: ABNT,NBR 10152/2000
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A inteligibilidade da fala é garantida quando se alcanca valores adequados para o tempo de reverbe-
ragdo e também para a relagio sinal/ ruido (S/R)”. Uma sala de aula com 0,5 segundo de TR e + 10
dB de S/R terd aproximadamente 90% de inteligibilidade da fala. Se o TR permanece com 0,5 segun-
do, mas, a relagdo S/R varia para 0dB, a inteligibilidade cai para 55%. Se ha aumento do TR, o grau
de compreensio da fala também se modifica. Vejamos, se 0 TR é de 1,5 segundo e a relagdao S/R é +10
dB, a inteligibilidade cai para 75%, e com o mesmo TR se a relagdo S/R cai para 0dB, a inteligibilida-
de é reduzida para 30% (SEEP; GLOSEMEYER; HULCE; LINN; AYTAR, 2002)*.

No fundo da sala, préximo a aparelhos de ar condicionado, proximo a janelas e portas, a relagio S/R
¢ menor.

E importante relembrar que os materiais especificados pelo arquiteto influirdo diretamente no TR,
do mesmo modo que a localizagdo da sala a expord a uma maior ou menor quantidade de ruido que
definira a relagdo S/R.

Para salas de 50m? recomenda-se distAncias mdximas entre aluno e professor variando de 7 a 10m,
quando este conduz simultaneamente toda a turma. Quando esta é composta por pequenos grupos,
e arelagdo é mais intimista, o recomendado é de 1 a 3m (STRUMPF 1984)3,

Quanto a reverberagio, mais uma vez reforcamos que serd obtida com a especificagdo adequada dos
materiais associados a uma volumetria compativel com o niimero de alunos que utilizaro as salas.
Salas de aula com pé direito alto, pisos e paredes reflexivas sio problematicas. A combinagao desses
elementos produzird uma sala sujeita a ecos e reverberagdes o que inviabilizard a inteligibilidade,
principalmente em turmas de pré-escola.

Fig. 2.32 - Espago “cafauzdo” sem
tratamento acustico: pouca absorgdo,
tempo de reverberagdo elevado.
Dificuldade de comunicagéo verbal e alto
desconforto acustico.

Fonte: Foto — Jodo Parucher

No Brasil ndo temos norma de recomenda¢iao para TR em salas de aula, no entanto, a American
Speech-Language-Hearing Association (ASHA) e a American National Standards Institute (ANSI)
dos EUA, estabelece como TR ideal para classes, 0.4 4 0.7segundos com S/R de + 15dB. Para volumes
até 283m’ a ANSI recomenda um TR de 0.6 segundos e salas com volume entre 283 m* e 566 m’, o
TR de 0.7 segundos.

Pode parecer técnico em excesso, mas, com o uso de material absorvente no teto e localizando a
sala de aula em drea pouco ruidosa, consegue-se atingir estas condi¢oes. Ruido de fundo elevado
e tempo de reverbera¢io produzem efeito adverso no processo de aprendizado. Criangas entre 6
e 13 anos exigem um maior nivel sonoro na comunicagio. Criangas pequenas sdo menos atentas
que os adultos, exigindo ambientes muito trangqiiilos e com 6timas condi¢oes de audigdo e com-
preensdo da palavra, principalmente aquelas que tenham problemas de aprendizado ou disturbios
comportamentais.



A SALA DE MULTIPLOS USOS

Considerada como sala “curinga” sob a dtica funcional, ela aparece no programa de escolas como
uma sala para abrigar qualquer atividade complementar como musica, interpretagio, danga, reunido
de pais, etc. Em acustica, a diversidade de uso em um mesmo ambiente ndo é considerada uma boa
proposta porque, de acordo com a fonte e o tipo de atividade, as solicitagdes relativas ao som serdo
diferentes. Por exemplo, o tempo de reverberagdo para a fala e para a musica em um mesmo volume
de sala é diferente. Um saxofone e uma pessoa cantando tém intensidades diferentes. A voz humana
falada estd contida em uma faixa de freqiiéncia menor que a faixa de freqiiéncia de um instrumento
musical. Entdo, de certo modo, serd o uso da musica que predominard na decisio actstica de uma
sala de multiplo uso. Essas diferencas se refletem na selecdo de materiais de revestimento, que pre-
cisam atender ao TR, materiais de vedac¢do, que devem ter STC elevado de modo a evitar a vibragao
das superficies e, com isso, barrar a transmissdo do som, no detalhamento de piso, portas e janelas
e na localizagdo da sala que devera ficar afastada das chamadas salas universais ou qualquer outro
ambiente que requeira maior grau de privacidade.

GINASIO

O ginasio esportivo é uma fonte de ruido expressiva para a escola e sua vizinhanga sempre que esti em
atividade. Sua localiza¢io devera facilitar o acesso de visitantes e o seu escoamento, sem que perturbe
outras atividades que ocorram simultaneamente na escola. Na proposigao, trés questdes precisam ser
solucionadas antecipadamente: o controle da reverberagdo que serd alta devido a volumetria, a redu-
¢do da transmissdo sonora para o exterior que deverd ser compatibilizada com a ventilagdo natural,
assim como o ruido gerado pelo fluxo de pessoas.

E possivel reduzir a propagagdo do som no interior do ginasio com o emprego de baffles (que sdo
fixados sobre a estrutura metdlica que sustenta a cobertura) e com o uso de material absorvente na
parte mais alta das paredes.

Sua localizagdo deve ser afastada do setor pedagdgico e de outros ambientes que necessitem de maior
privacidade. No entanto, podem-se abrigar salas sobre o gindsio, desde que a laje intermediaria tenha
elevado STC I e a atividade ndo exija nivel sonoro muito reduzido. Na relagio vertical entre os am-
bientes deve ser adotado um espago tampao, que pode ser utilizado como depdsito ou circulagao.

AuDITORIO

O auditdrio é a expressdo maxima da acustica porque nele o conjunto de principios fisicos — for-
ma das superficies, o isolamento e a reverberagdo — combinados e bem solucionados o tornam um
ambiente adequado para os diversos tipos de atividades que possa vir abrigar. Nele, o arquiteto
identifica que o desenho nasce a partir dos trés conceitos fisicos e que a especificagdo dos mate-
riais, assim como sua distribui¢do no ambiente, interferirdao no resultado sonoro final do recinto.
E um dos poucos espagos em que os projetistas reconhecem ser necessario o conhecimento teé-
rico de acustica, ndo s para as definicdes do desenho e especificagdes, como para a escolha do
sistema de refrigeragdo do ar, cuja velocidade nao deve gerar ruido na sala da iluminagao artificial
e de sonorizagao.

E projetado de modo que o seu TR atenda a fala e & musica respectivamente, e o desenho do teto
favoreca a distribui¢do do som por todo local. A necessidade de difusdo do som interage com as so-
lugdes plasticas dos painéis difusores, e a curva de visibilidade complementa tecnicamente o espago.
O isolamento aos ruidos externos é imprescindivel ao bom funcionamento da sala para a qual o NC
recomendado pode ser visto na tabela abaixo.
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Local dB(A) NC - Critério de ruido
Grandes auditorios e teatro 25-30 20-25

Pequenos auditorios, salas de 30-35 25-30

conferéncia, pequenas salas de

apresentacao

Tabela 2.3 - Valor dB(A) e NC recomendados em ambientes de escolas
Fonte: ABNT,NBR 10152/2000

Semelhante ao gindsio esportivo, o auditério tem vida préopria no edificio podendo ser utilizado em
horarios simultdneos com as atividades de ensino. Por isso, mais uma vez, citamos a influéncia na
definigdo do percurso do fluxo de pessoas e da carga e descarga que atuardo como fonte de ruido.

Fig.2.33 - Auditério com paredes em tijolo macico, placas Fig. 2.34 - Aplicagao de placas difusoras
absorventes, teto direcionando o som na parede lateral, curva de visibilidade
Fonte: Educational Facilities 1995-96, acentuada.

The American Institute of Architects Press Fonte: Foto Carolina Serra

O PaTio

Quando nos referimos ao ambiente escolar ndo podemos ignorar que este é constituido por seus
espacos internos e externos, entre os quais reconhecemos no péatio um dos locais que marcam o
edificio de ensino.

Nos grandes centros urbanos, com a transformagéo da rua, a perda dos quintais na habitagdo unifa-
miliar, 0 adensamento excessivo e as modificagdes comportamentais da sociedade que se refletem na
seguranga, a cada dia ¢ mais comum a permanéncia por um longo tempo das criancas nas institui-
¢oes de ensino. Com isso, para muitas delas, o patio da escola é o tinico espago externo seguro para
exercerem diversas atividades recreativas e pedagdgicas em que a psicomotricidade, a cognigdo e a
socializa¢io sdo desenvolvidas (FEDRIZZI, 2002, FERNANDEZ & ELALI, 2008)*.

No entanto, na maioria das escolas brasileiras, o patio é compreendido apenas como local transitd-
rio, em que as criangas usam no momento em que nao tém aula. Espera-se de um pétio bem pro-
jetado que ele propicie a integra¢do entre os alunos, estimulando a socializa¢do e, com isso, o com-
partilhamento. Seu dimensionamento, materiais, multifuncionalidade de equipamentos e espagos
associados ao desenho permitirdo maior ou menor envolvimento entre os alunos, nao esquecendo
que a densidade elevada levard a stress e conflitos (ELALI, 2003)*.



)

Fig 2.35 - Diversidade de dreas e materiais em um pdtio para ensino fundamental
Fonte: http:// ecoprojecto.edu, consulta em 07/06/2008

Levando em consideragio tais aspectos em que educadores, psicologos e paisagistas reconhecem no
patio uma drea essencial ao pleno desenvolvimento infantil, em que a comunicagéo verbal é estimu-
lada como parte do seu processo de desenvolvimento, o som propagado no seu interior nao pode ser
inibido. Por isso mesmo, sua localizagdo, seja o patio coberto ou descoberto, serd sempre o primeiro
fator a ser considerado no momento da sua proposi¢ao. P4tios cobertos sdo mais reverberantes devi-
do as multiplas superficies de reflexdo. Sempre que possivel, deve-se empregar material absorvente
no teto e reduzir as superficies verticais de modo que se reduza o excesso de reflexdo do som.

ESPA(;OS DE LEITURA E BIBLIOTECAS

Cada escola, com a especificidade de séries que atende, terd uma variagdo na escala da biblioteca.
Nas edificagdes que abrigam a pré-escola, o cantinho da leitura contido no grande espago da sala de
aula pode ser compreendido como a escala inicial. Em seguida esse espago vai sofrendo modifica-
¢Oes e se converte na area da biblioteca conforme tradicionalmente a reconhecemos. De qualquer
forma, esse é um espago que requer muita sensibilidade na sua proposi¢ao e na solugao da sua arqui-
tetura de interiores.

Espacos de leitura que podem ser integrados
visualmente e sonoramente a natureza, produ-
zem uma atmosfera mais relaxante e favoravel
a pratica da atividade. Quando sdo obrigados a
um maijor grau de confinamento imposto por
um entorno ruidoso, ¢ necessario que também
se controle a reverbera¢do de forma que néo haja
excesso de reflexdo no seu interior. Um espago
de leitura deve ser rico de opgdes de mobilidrio
para os seus usudrios. Com isso, o uso de estofa-
dos, almofadas e forra¢des no piso contribuirdo
para a proposicdo de ambiente mais aconche-
gante e menos reverberante. Para a drea admi-
nistrativa da bibliotecaria, assim como a area
para estudos em grupo, pode-se adotar a solu¢do

ARQUITETURA ESCOLAR

de boxes transparentes, ou, se opacos, comple-  Fig. 2.36 — Roda da leitura na sala de aula. Tratamento de piso
mentados com visores que tenham boa capaci-  diferenciado no local auxilia na identidade do espaco e na acustica
dade de isolamento, com absor¢do no teto. Fonte: Educational Facilities 1995-96, The American Institute of Architects Press
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Fig. 2.37 - Canto da leitura, o uso de material absorvente no
piso torna o local mais aconchegante e auxilia no controle da
reverberagéo

Fonte: Educational Facilities 1995-96, The American Institute of
Architects Press

RereiTorIOs E COZINHAS

Refeitdrios sdo categorizados como espagos de vivéncia, o que significa drea de convivio e socializa-
¢do, além de cumprir a sua fungio basica como espago de alimentagio. E um espago conjugado ao
patio coberto e a cozinha de onde provém os alimentos que serdo servidos aos alunos. A integracdo
ao pétio favorece os dias de evento em que a escola recebe visitantes e necessita de maior acomoda-
¢ao de pessoas. Alguns arquitetos integram o refeitdrio ao espago de eventos, flexibilizando seu uso.
Justamente por ser uma area de convivio, é necessario que se observe as condi¢des de reverberagio,
de forma que o ambiente ndo se torne sonoramente incdbmodo e indspito. Como hd uma prevaléncia
de materiais rigidos recomendados para atender as solicitagdes de higiene dos ambientes e facilitar a
sua manutengio, serd necessario aplicar como recurso a absor¢do no teto ou, ento, adotar superficie
vazada nos fechamentos de forma que, com a difracdo do som, as reflexdes sejam reduzidas. O NC
recomendado é 35 - 45 o que nos d4 uma variagdo de 40 -50 dB (A).

Fig. 2.38 - refeitério em espagco multiuso Fig. 2.39 - refeitdério de uma escola padrdo do Rio

Fonte: Educational Facilities 1995-96, The American de Janeiro

Institute of Architects Press Fonte: www.skyscrapercity.com, consulta em
10/10/2008

Na cozinha, por abrigar um niimero menor de pessoas, e por ter volume inferior ao refeitdrio, ndo
hd necessidade de empregar materiais absorventes, o que, de algum modo, seria inadequado por
causa do vapor propagado na zona de cocgio.

Uma leitura sobre a obra de Louis Kahn auxiliou na visdo critica do papel da escola tanto na for-
magcéo do arquiteto como na sua atuagio profissional, e reforcou a sua escolha ao ser inserida neste
trabalho para andlise. Para o arquiteto, a institui¢ao é definida do seguinte modo:



[...] A razdo inicial da “institui¢do” é de importéincia ca-
pital, pois ndo sdo as caracteristicas atuais que importam,
uma vez que estas s6 nos ddo a indicagio de necessidades
passageiras. O consenso geral ¢ o sinal daquilo que subsiste
apesar das acometidas do tempo. Quando um edificio ndo
obtém essa aprovagdo e suas formas ndo possuem qualida-
des indiscutiveis, a arquitetura, conquanto obedeca suma-
riamente a uma fungao, é insuficiente para resolver todos
os problemas que se lhe apresentam; ela deve ir além dos
dados do programa e tornar-se tdo exemplar quanto uma
institui¢do.[...] A fé na “institui¢do’, com o que tal no¢io
tem de incondicionado, origina-se do mesmo espirito que
inspira o arquiteto que leva a sério sua missdo.* [...]

No préximo capitulo, aplicou-se um questiondrio cujo objeto de investigacdo é a representagio da
acustica para estudantes de arquitetura e arquitetos no projeto de escola. Relacionou-se alguns as-
pectos do projeto escolar neste capitulo com a inten¢édo de mostrar que mesmo sem ser especialista é
possivel e imprescindivel pensar o som em todas as fases do projeto; ou como nos diz Kahn, “ir além
dos dados do programa” Em especial, o que se defende é que ele seja considerado desde o estudo
preliminar, a partir da implantacéo, evitando corre¢des tecnicamente possiveis, mas de custo exor-
bitante. As respostas obtidas poderdo nos esclarecer se hd, hoje em dia, uma maior consciéncia por
parte daqueles que projetam que a acustica nao pode ser negligenciada.

ARQUITETURA ESCOLAR
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3 AACUSTICA NA COMPREENSAO DE ESTUDANTES
E ARQUITETOS

A partir da hip6tese que os arquitetos ndo consideram a acustica como condicionante essencial
no processo de concepgdo do projeto, adotou-se realizar um trabalho investigativo junto ao grupo
de estudantes e arquitetos, a fim de compreendermos 0 modo como as questdes sonoras sdo, por
eles, entendidas. Como principio metodoldgico adotamos a coleta de dados por entrevistas e
questiondrios, posteriormente analisados objetivando a compreensio do modo como este grupo
reage a inclusdo da acustica no processo projetual.

3.1 MeTobpoOLOGIA

O trabalho foi conduzido segundo a metodologia de pesquisa qualitativa, que é uma tentativa de
compreensdo detalhada dos significados e caracteristicas situacionais apresentada pelo entrevistado’
(RICHARDSON, 1999)

Dividimos a metodologia em duas partes:

« Revisdo tedrica - visou o aprofundamento dos temas relacionados ao objeto estudado através
da realizagdo de uma pesquisa bibliografica e eletronica nos campos da actstica, arquitetura,
psicologia ambiental e do método qualitativo de pesquisa.

« Pesquisa de campo - objetivou a compreensdo do problema através de pesquisa com um
grupo especifico, composto por estudantes e profissionais da arquitetura selecionados para
responder o questiondrio. Esta pesquisa visou o esclarecimento das questdes consideradas
importantes para a constata¢do do problema.

Organizamos trés tipos de questiondrio: um especifico para a equipe de professores de ensino do
projeto, em que as perguntas abertas foram aplicadas sob a forma de entrevista diretiva’. Outro,
voltado para os alunos e um terceiro com entrevista diretiva aplicada a um grupo de arquitetos. O
questionadrio foi estruturado por perguntas abertas e fechadas.

Estruturou-se o questiondrio seguindo as orienta¢des contidas em Richardson (1999).
Mesmo conhecendo os limites do emprego deste instrumento de pesquisa, a sua principal
vantagem ¢ a obtengdo de informagdes por um numero expressivo de pessoas em um tempo
relativamente curto.

Nossa grande preocupagdo relacionava-se a veracidade das respostas. Seriam os entrevistados, ou
os respondentes dos questionarios, verdadeiros em suas respostas, ou estes apenas expressariam
o que o entrevistador gostaria de ouvir? (BAUER & GASKEL, 2002)* Por isso evitamos durante a
construgdo das perguntas a abordagem direta sobre o som, decidindo desenvolvé-las a partir de um
objeto arquitetonico para assegurar a idéia ressaltada por Bauer e Gaskel:

“a amostragem, [assegura] eficiéncia na pesquisa ao
fornecer uma base logica para o estudo de apenas partes
de uma populagdo [que], no entanto é necessario [para]
que haja representatividade [e] que os resultados sejam

aceitos sem contestacio™.

Os COMPONENTES PESQUISA
Ao decidir-se que haveria um grupo de estudantes compondo parte do grupo pesquisado, e ao

verificarmos que no municipio do Rio de Janeiro temos sete Institui¢des de ensino que oferecem
o curso de arquitetura, estabelecemos nosso recorte da populagdo respondente a partir de duas
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imposigdes prévias: alunos que tivessem cursado a disciplina “conforto acustico” e, simultaneamente,
na disciplina de projeto, o tema, “arquitetura de escolas’.

Entretanto, ao analisar as grades curriculares das institui¢des, verificamos que tanto no Instituto
Metodista Bennet como nas Universidades Esticio de Sa , Santa Ursula e PUC a disciplina de
conforto acustico é ministrada independentemente do periodo em que é oferecida a disciplina
projeto escolar.

Verificou-se que o tipo de populagio que queriamos selecionar para compor a mostra de estudantes
encontrava-se apenas nos cursos de arquitetura da Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFR]/
FAU e Universidade Gama Filho - UGE nas quais o tema - “arquitetura de escola” é ministrado
apds o termino do contetdo basico de conforto ambiental, onde se insere a acustica, no qual sdo
também abordados os aspectos térmicos e visuais do projeto. Ressaltamos também, que na disciplina
“Conforto Ambiental 2” da FAU/ UFR], sdo introduzidas as primeiras nogdes de acustica do curso
de arquitetura.

Apesar da coincidéncia do tema e de periodo, nas duas Institui¢des, o niimero de alunos inscritos
e de professores ministrando a disciplina é superior na FAU/UFR]J. E em virtude de, no periodo de
nossas entrevistas, existirem no quinto periodo do curso da FAU/ UFR] seis turmas da disciplina
PAIII - Projeto de Arquitetura III, com doze alunos em média, nosso foco restringiu-se aos limites
do curso ministrado nesta Instituicdo, por ser referéncia no ensino de arquitetura e conformar um
grupo significativo para nossa analise.

Logo, tanto os alunos como professores, participaram da pesquisa no término do primeiro
semestre letivo, imediatamente apds a entrega da etapa final do projeto da escola. Este foi um
momento adequado para a formulagdo das respostas, pois todos ainda estavam com o processo do
desenvolvimento do projeto presente em suas memorias. Dos setenta questiondrios distribuidos,
recebemos cinqiienta e trés respondidos.

Ao todo foram onze arquitetos entrevistados, e este grupo compds-se de seis professores de projeto e
de cinco arquitetos selecionados a partir da sua produ¢io. Todos tém escritdrios ativos no municipio
do Rio de Janeiro e ja projetaram escolas. Neste grupo incluem-se arquitetos de distintas geragdes,
cuja experiéncia profissional, por si s6, ja justificava a escolha.

A FORMULACAO DAS QUESTOES

O questionario aplicado aos alunos tem, inicialmente, perguntas abertas objetivas sobre o trabalho
desenvolvido na disciplina de projeto. Um questiondrio similar foi dirigido especialmente aos
professores, objetivando compreender se, no discurso referente a pratica do ensino de projeto, a
acustica estd presente. Porém, as questdes abertas foram aplicadas sob a forma de entrevista diretiva
aos onze arquitetos: professores e ndo professores. Os trés grupos, complementando a série de
perguntas, respondem a trés perguntas fechadas relativas a pratica de projeto. No entanto, os alunos
tém acrescentado aos seus questiondrios duas perguntas fechadas abordando interdisciplinaridade.

As questoes abertas, aplicadas aos alunos, compunham-se de perguntas relativas as suas intengoes
e resultados obtidos no trabalho pratico desenvolvido durante o periodo letivo, sublinhado pelas
dificuldades enfrentadas, e pelo conteudo interdisciplinar explorado. Intencionou-se obter respostas
reveladoras sobre o entendimento do projeto para um edificio de ensino, bem como a defini¢do das
prioridades adotadas no seu desenvolvimento.

Para reforcar a importéncia da interdisciplinaridade, elaboramos questdes fechadas, organizando as
opg¢oes de resposta em escala de atitude®, de modo que, a principio, o aluno reconhecesse entre as
disciplinas aquelas que mais o ajudaram no desenvolvimento do projeto. Em seguida, com intuito de
identificarmos se a questdo sonora é reconhecida e priorizada no projeto fora dos padrées técnicos
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tradicionais, desenvolvemos questdes baseadas em situagdes ou em elementos relacionados ao
projeto onde, indiretamente, a influéncia do som deveria ser percebida.

Finalmente, vinham as afirmativas relativas a setoriza¢do, dimensionamento, e materialidade,
onde a opgdo para as respostas restringia-se a concordancia ou a discordancia. Em cada uma das
afirmativas, subliminarmente ha um principio acustico que influi na qualidade do ambiente.

O questionario destinado aos professores foi organizado de modo analogo ao realizado com os
alunos. Os encontros foram individuais e as respostas as questdes gravadas. Ao término da gravagio,
os professores preencheram o formuldrio referente questées de multipla escolha. As questdes
formuladas aos professores da disciplina de Projeto de Arquitetura III tiveram como fio condutor
cinco questdes relativas ao trabalho desenvolvido no atelier.

3.2 Os ResuLTADOS
3.2.1 O QUESTIONARIO APLICADO AOS ALUNOS
AS QUATRO QUESTOES ABERTAS

Conforme anteriormente explicado, foram elaboradas quatro questdes a fim de que, a partir de suas
respostas, pudéssemos reconhecer quais eram os elementos significativos, para os alunos, adotados
da concepgdo ao desenvolvimento do projeto de um edificio escolar.

O primeiro passo da analise visou a compreensio critica do sentido empregado nas respostas e a
identificagdo do significado de algumas expressdes subjetivas. Em seguida, como metodologia de
analise, as respostas produzidas por este grupo foram organizadas por categorias. Adotamos esta
técnica, sugerida por Bardin® (1977), a fim de reduzir o volume de informages obtidas. Através de
palavras-chaves, compreendemos o significado aferido pelos alunos.

Como inicialmente explicamos, o grupo de estudantes cursava o quinto periodo do curso de
gradua¢do em arquitetura e desenvolviam durante o semestre um projeto para uma escola de
primeiro e segundo graus, referenciada no programa do Colégio de Aplicagio da Universidade
Federal do Rio de Janeiro - CAP- UFR].

3.2.1.1 As RESPOSTAS AS QUESTOES ABERTAS

As respostas a questdo 1A : “Qual a meta de um projeto de edificio para o ensino?” revelaram que,
para os estudantes, este tipo de projeto deve atender a objetivos situados nos mais diversos campos
que, a partir das palavras chave extraidas do proprio texto por eles produzidos, proporcionou a
organizagio das quatro categorias a seguir:

1 CATEGORIA TECNICO-FUNCIONAL

No campo da arquitetura a fungdo é, para um edificio, um elemento vital. E justamente através
da fungdo, do cardter do uso de um objeto arquiteténico que o arquiteto estabelece sua primeira
comunicagdo com o cliente, solicitante de um projeto, assim tornando-se sua fun¢io geradora.
Tratando-se da condigdo primeira de um edificio, com o carater de uso que expressa as necessidades
e condi¢des que o tornam habitavel (MARTINEZ 2000)”.

A idéia de fungdo ndo é simples. A fungdo pode ser objetiva ou subjetiva. Existem vdrios tipos
inter-relacionados de fungdes, tais como as necessidades praticas ou materiais dos ocupantes de
um edificio, a expressdo funcional da construcdo, as necessidades psicologicas de seus ocupantes

143



144

A RETA, A CURVAEOSOM
A INTEGRACAO DA ACUSTICA AO PROJETO A PARTIR DO ARQUITETO

a funcdo social e a fungio simbdlico-monumental da arquitetura. O funcionalismo é associado
geralmente aos dois primeiros: “necessidades praticas ou materiais dos ocupantes de um edificio” e
“a expressdo da constru¢ao”® ( ZURKO 2005)

Os termos ou as expressdes: “pratico, acessivel, seguro, integrado, inclusivo, adequado para
a atividade de ensino, que tenha boas condi¢des espaciais, boas condi¢des ambientais,
escala adequada, conforto térmico e conforto actstico” foram por eles expressas para definir
a meta a ser alcangada no projeto. Mas qual seria o significado destes termos ou expressdes na
linguagem projetual?

Entendemos que ter um “edificio pratico” como meta, expressa o desejo de criar um objeto de facil
manutencio, “adequado” a sua atividade fim, cuja planta se componha por circulagées logicas e
bem definidas, facilitando a leitura do objeto arquitetoénico concebido. O termo adequado também
incorpora outro citado que também se refere a necessidade de ter um objeto arquitetéonico, uma
“escala adequada”. Isto quer dizer que ter um edificio bem dimensionado implica em possuir
“boas condi¢des espaciais” adequadas a todas as atividades de destino de seus usudrios. O que se
visa a possibilidade de um edificio ter as condigoes favoraveis de “acessibilidade”, nogdo também
sinénima de “inclusivo”. Um edificio inclusivo é aquele que previamente foi pensado para o abrigo
e uso, interno e externo, e com seguranga por alunos com limitagoes fisicas. A “seguranga” é
também associada a relagdo do edificio com seu entorno. Os muros, os portdes, as boas condi¢des
de visibilidade interna e externa ao edificio associam-se a seguranca tanto para as escolas como para
todos os outros tipos de edificagdes. No entanto, outra meta a ser atingida no projeto ¢ a de que a
seguranca ndo deva prejudicar a “integra¢ao” do edificio, fato que pode ocorrer na relagio entre o
interior e o exterior de duas maneiras quer intramuros, quer extramuros.

Quanto ao aspecto ambiental, no qual a actstica se insere, as coloca¢des do grupo foram distintas. Hd
respostas genéricas objetivando as condi¢des ambientais no projeto para o edificio escolar. Ou seja,
o projeto deve contemplar boas condi¢des térmicas através de trocas térmicas favoraveis resultantes
das reagdes dos materiais construtivos, envolvendo, ndo apenas as condicionantes ventilagdo e
insolagdo, como também a boa condi¢do de iluminagdo natural a fim de proporcionar ao usudrio as
condigdes ideais no desenvolvimento de atividades de escrita e leitura, entre outras, em ambientes
adequados as condi¢des sonoras dentro dos padroes recomendados.

Existem também as respostas cuja meta projetual foi o conforto, ou indicaram as condigées de
conforto que, na primeira leitura, podem ser entendidas como uma expressio da arquitetura de
interiores, embora paulatinamente confirmem que também relacionam-se ao conforto ambiental
em fungdo das combina¢des contidas no texto, como por exemplo: “a meta foi conseguir ter o
conforto associado a plastica do edificio” ou entdo “ter conforto no projeto conseguindo boa
insolagdo e evitando ruidos”, além dos que explicitamente utilizaram o termo conforto térmico e
conforto acustico.

Entretanto a afirmativa de que “a meta de um projeto para o edificio de ensino era ser funcional”
¢é em geral expressa de forma significativa. Esta repeticio nos permitiu entdo estabelecer vérias
combina¢des com os seguintes pares declarados: “funcional e acessivel, funcional e agradavel,
funcional e confortavel, funcional e interessante, funcional e diferente”. O termo funcional foi
compreendido como um atributo técnico rigido do projeto necessitando ser complementado por
outro que expressasse as sensagoes dos usuarios.

2 CATEGORIA SENSACAO/VIVENCIA

Esta segunda categoria de respostas relacionou como meta para o projeto, os aspectos subjetivos
derivados de situagdes por eles vivenciadas e que, em seu entendimento, sdo significativas para os
usudrios. Considerando a relagio homem-espago, o edificio construido deixa de ser visto apenas
por suas caracteristicas fisicas (construtivas) e passa a ser avaliado e ou discutido como espago
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“experenciado’, quer dizer aquele que é sujeito a ocupagdo, a leitura, a reinterpretagdo e modificagdes
pelos usudrios (ELALI, 1997)°.

Os aspectos subjetivos sdo aqueles considerados por Malard (1993)" como os captados pela
composicdo dos materiais, das cores, das texturas e das formas do ambiente, em conjunto com
as condi¢des térmicas, acusticas, luminicas e dimensionais vivenciadas no espago configurado,
caracterizando os aspectos comportamentais.

Assim, ao selecionarmos os termos desta categoria decidimos por: “aconchegante”, “acolhedor”,
“confortavel”, “agradavel” e “bem-estar” presentes em quase todas as respostas, e entendemos
que para a maioria dos estudantes é imprescindivel que o projeto seja prazeroso aos sentidos dos
usudrios. Os seus significados, verificados nos diciondrios da lingua portuguesa', expressam
sentidos andlogos, traduzindo “necessidade de estar amparado fisicamente, sem tensdes ou stress”.

No entendimento de Nogueira (2005)"%,

(...) a reagdo do homem diante de um sistema espacial
arquitetobnico é uma das molas-mestra que deveria
prevalecer e mover a construgdo de um edificio. O “sentir”
e “vivenciar” os espacos para os leigos é a condi¢do de
frui¢do real para terem uma visdo mais completa, da
percepgao e concep¢io dessa realidade espacial.

Para Alvar Aalto (1982)" uma arquitetura pensada para ndo resolver os problemas psicofisicos do
espaco, mas seus problemas formais por exemplo, é contra o homem, é reaciondria. Cabe ao arquiteto
estar atento a tudo que estd em torno do homem e as suas necessidades. Portanto, intencionar uma
arquitetura confortével, reflete a preocupagido do profissional com as condi¢des de bem estar fisico e
emocional do homem o que tem influéncia de seis fatores: luz, cor, som, aroma, textura e forma, os
quais para GAPPELL (1995)" terdo grande impacto no psicoldgico como no fisico humano.

Neste conjunto de fatores que exercem influéncia direta sobre o humano, o som representa
um papel de extrema significincia, relacionando-se diretamente com a forma e a textura dos
ambientes, bem como nas dimensdes espaciais e os materiais utilizados em sua execugdo como
ressaltou MALARD (1993)".

Apesar de no primeiro momento o contato com as expressoes subjetivas empregadas nas respostas
ndo exibirem claramente a inten¢do almejada no projeto, foi nesta categoria de respostas que
verificamos as preocupagdes relativas aos usudrios, por parte dos alunos.

3 CATEGORIA MOTIVACAO
A arquitetura, segundo Louis Kahn: (2003)*¢

(...) ndo consiste meramente em cobrir as areas prescritas
pelo cliente. E na criagio de espagos que evoca o
sentimento de uso adequado (...). Concebo a escola como
um meio ambiente constituido por espagos nos quais se
pode estudar satisfatoriamente (...). Reflita entdo sobre
o significado de escola, em contraste com uma escola ou
instituicdo (...) o espirito Escola, a esséncia da vontade de
ser — € 0 que o arquiteto deve expressar com seu desenho.

Esta teoria de Khan sobre a importancia de se compreender a esséncia de um tema projetual foi
verificada num grupo de respostas manifestas através de expressdes ou principios que objetivem,
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» <«

no projeto, o estimulo de seus usudrios, ou propicie: “o interesse dos alunos”, “o aprendizado”,
» <« »

“a criatividade”, “a boa formac¢ao do individuo”, “o ensino”, reconhecendo que o edificio deva
cumprir um papel, e que este é a expressdo de sua fungio social.

Um pensamento que se complementa através a idéia de Norberg-Shulz, quando afirma que: “O meio
projetado, cumpre um fim na comunicagio entre os homens: cria expectativas, guia o pensamento e
o comportamento, desilude ou satisfaz” (NORBERG-SHULZ, 2001)"" .

O projeto para um edificio escolar é intrinseco a sua propria proposigdo com complexas solicitagdes.
Entretanto aquela que melhor relaciona a proposta pedagogica a edificagio se traduz no fio condutor
para a concretizacdo final do objetivo central, embora sejam as solugdes espaciais arquitetdnicas
aquelas que melhor representardo as respostas positivas, ou as negativas, por parte dos usudrios.

Quer dizer, um ambiente que se constitui pelo emprego técnico de cores, luz, som e vegetagdo e
na resposta emocional que estes oferecem terd grandes possibilidades de estimular seus usuarios
a vivenciar o espa¢o de modo positivo, e estabelecendo, por isso, um canal de comunicagio entre
todos, favorecendo o envolvimento dos alunos na participagdo dos eventos promovidos pela escola.
No entanto, parte deste processo de integragido entre o edificio e o usudrio pode ser rompido se,
acusticamente, o meio for repulsivo.

E importante ressaltar que a percepdo dos sons integra o processo pedagdgico dos alunos.
Conseguir distinguir sons, perceber os sons da natureza, ter condi¢des de estabelecer a comunicagdo
verbal em niveis sonoros adequados faz parte do processo de formagdo do aluno. O ruido dificulta
substancialmente a concentragdo, comprometendo o interesse dos alunos e, conseqiientemente, a
qualidade do ensino. E imprescindivel que desde a concepgio projetual, isto é, da fase inicial do
projeto, as fontes sonoras nocivas sejam bem identificadas e, de modo criativo, o arquiteto exerga o
controle na fonte ou no meio de propagacio do som.

4 CATEGORIA EXPRESSAO/LINGUAGEM

Em outro grupo de respostas, encontramos as palavras: “com plasticidade”, “diferente”,
“interessante,” “com identidade” “de ficil entendimento” para expressar o que eles queriam
alcancar com o objeto proposto. Entre elas, as palavras “criativo e convidativo” se repetiram em
diversos questiondrios indicando a preocupagio dos alunos em produzir algo novo, mas com

capacidade de atrair pessoas.

As idéias manifestam-se e se exteriorizam por meios como a fala, a escrita e o desenho, e signos aos
quais identificamos como linguagem. Assim como a lingiiistica, esse sistema simbolico, no viés da
semiotica ou da semiologia, é também utilizado no campo da arquitetura para se compreender o
significado de seus objetos: os edificios. A linguagem apresenta variagdes de acordo com as culturas
das sociedades no tempo e, por ser evolutiva, estd sempre sujeita a transformagdes. Assim, através
dos simbolos procura-se aproximar o objeto da idéia. Embora ndo exista uma légica taxonémica
neste processo, uma vez que a interpretagdo de idéias contenha o componente subjetivo além
de variar com o tempo, esta linguagem devera ser clara, a fim de se constituir como um veiculo-
mensagem da prépria idéia.

A reflexdo sobre o significado do espago construido para edificios escolares implica em inicialmente
observar que ele sé pode ser apreendido se relacionado a um status diferente, ou seja, que ele é
proposto para ser assumido como um espago para a formacio e para a produgio do conhecimento,
independente das condi¢cdes que possa representar: publico, especializado, superior, fundamental,
entre outros. Analisar o espa¢o escolar é, de certo modo, entender os sentidos que deverdo ser
despertados nos usudrios e verificar de que maneira suas proposi¢cdes espaciais e formais serdo por
eles compreendidas, como explica Elvan Silva:
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Para o uso corrente basta entender que a percepg¢io espacial
¢, fundamentalmente, um ato sensorial, decorrente da
resposta provocada por estimulos visuais, auditives'® ,
tateis e sinestésicos presentes nos elementos da expressao
arquitetdnica [...]. Em tais condigdes, conclui-se que ao
arquiteto compete, na realidade, descrever com precisdo
a forma a ser construida; sua particular “concepgdo do
espago’ se materializard no efeito produzido pela forma
arquitetonica, e carecerd de significado pela forma.
(SILVA, 1983)".

A escola é investida de valores que sdo simbolicamente construidos por duas dimensées que lhe
dao amplo sentido. A primeira refere-se a sua contribui¢io com o desenvolvimento intelectual do
cidaddo — valor de base — e a segunda refere-se a estrutura emocional dos alunos, na qual o som
atua significativamente. Por estes motivos, os edificios ndo sdo objetos indiferentes ou neutros, ao
contrdrio, eles inserem-se na paisagem urbana cotidiana dos individuos, na imagem da cidade e,
conseqilentemente, na propria imagem da escola que podera ser convidativa, interessante, diferente,
como expuseram os estudantes entrevistados sobre suas intengdes projetuais.

O edificio escolar é a manifestagdo de uma linguagem para a contemplagdo dos transeuntes. Razao
pela qual os estudantes entrevistados expressaram que tinham como meta projetual criativa conceber
um edificio de “facil entendimento”, dotado de “plasticidade” e com “identidade”

Essaimagem “metafdrica” é aquela que comunica a fungéo, o significado plastico e iconico do edificio,
tanto para seus usudrios como para os transeuntes, afirmando sua presenca no contexto no qual se
insere, 0 que suscitard no publico em geral sentidos que variardo de acordo com a aparéncia geral do
objeto e sua sonoridade. Ou seja, a arquitetura se manifesta por sua localizagdo no tecido urbano,
por sua materialidade através da cor, da textura, da transparéncia, da opacidade, da geometria e pela
dinimica do todo que o objeto deseja comunicar, no qual se inserem os sons.

+ QUESTAO 1 B- O TRABALHO REALIZADO ATINGIU SEU OBJETIVO?

Para os estudantes entrevistados responder esta questdo ndo foi muito confortavel. Esta formulagdo
os obrigou a refletir sobre o0 que produziram durante o semestre letivo, reconhecer até que ponto
avancaram no campo do conhecimento, seu ritmo de producéo e as circunstancias que os levaram
ao produto final. De qualquer modo, tiveram que verificar os atributos utilizados que os fizeram
realizar corretamente ou ndo seu projeto.

Algumas respostas foram referentes ao exiguo tempo do periodo letivo para realizar o trabalho,
cumprindo os prazos estabelecidos pelos professores da disciplina como fator de impedimento a
qualidade do projeto realizado.

Para parte dos alunos, que perseveraram até o final, a sensa¢do de ter alcangado o objetivo do projeto
se confirmou ao terem conseguido cumprir plenamente o programa, adotando como foco especial
os alunos, atores de todas as decisdes empregadas e, para os quais as proposi¢des priorizavam
“estimular o convivio”.

Outro grupo de respostas considerou a funcionalidade do edificio como o fator de alta expressividade
na conquista da meta final. Para estes, as solucdes consideradas adequadas como,“a setorizagio,
a relagdo espacial entre os ambientes, a defini¢io das circulagdes, o dimensionamento dos
ambientes, a ventilacio, a ilumina¢ao natural, a integracio do edificio com as areas livres e a
detalhada analise do entorno,” foram os fatores que os auxiliaram concretizarem satisfatoriamente
suas propostas. Houve também aqueles que consideraram importantes “a resolugdo das questdes
térmicas do edificio, observada desde sua orientacao, na fase de implantacio, até as solugoes

147



148

A RETA, A CURVAEOSOM
A INTEGRACAO DA ACUSTICA AO PROJETO A PARTIR DO ARQUITETO

plasticas adotando elementos de sombreamento nas fachadas”, o que lhes fez reconhecer o
resultado positivo do seu projeto, pois para eles, “adequou a solugdo formal as necessidades do
conforto ambiental, incluindo o conforto luminico.”

Outro aspecto apontado como objetivo do projeto foi a forma. Bem resolvida para alguns, mas
frustrante para outros. Neste grupo, o uso da cor se insere como um dos aspectos da forma. Em
relagdo aos significados, alguns ressaltaram “ter conseguido dar identidade ao edificio” Para
outros este alcance se realizou justamente por terem “desenvolvido espagos de facil compreensio,
agradaveis e diferentes”.

Entretanto, quanto a acustica, de extrema significincia neste tipo de arquitetura, observou-se a
partir das respostas que nio foi objeto de interesse desses estudantes do curso de arquitetura. O uso
do som no espago escolar jamais foi mencionado, nem explorando os sentidos dos usudrios, nem
sobre seu controle, quando os niveis sonoros atingirem patamares insuportaveis.

De um modo geral, referem-se ao conforto ambiental, entretanto essa abordagem ¢ facilmente
identificavel como relativa as condigdes climaticas do local.

« QUESTAO 1 C - QUAL A MAIOR DIFICULDADE ENFRENTADA POR VOCES DURANTE O
DESENVOLVIMENTO DO PROJETO?

A dificuldade inicial relatada foi a de “atender todos os itens do programa proposto”. Para alguns,

o desafio foi manter a taxa de ocupagdo determinada e dimensionar de modo coerente os espagos,

de modo que se adequassem aos usos, respeitando a legislacdo. A segunda dificuldade se relacionou

a proposigao formal que deveria ficar “coerente com o conceito proposto” e, este, por sua vez, com
»  « »

o uso da edificagdo. A forma deveria ser “inovadora”, “icénica”, “integrando o ginasio ao corpo
do edificio principal, conciliando as escalas”.

O ginasio de esportes é, por alguns, identificado como uma fonte de ruidos. Houve aqueles que se
referiram explicitamente a “dificuldade em localizar corretamente o ginasio a fim de evitar que a
escola ficasse exposta a barulhos”.

No entanto, para vérios interrogados a dificuldade localizava-se na “organiza¢do dos setores e no
modo de integra-los” Isto é, como resolver as circulagdes de maneira que os percursos fossem os
menores possiveis para que o edificio fosse adequado a escala da crianga e de sua acessibilidade?

Alcangar as condi¢oes de conforto é o constante desafio apontado, quer para orientar o edificio
no terreno, quer para resolver plasticamente as prote¢des das fachadas, atendendo as necessidades
térmicas de todos os ambientes. Ao conforto, somam-se a questdo da integracdo do interior com
o exterior, solucionando adequadamente o paisagismo, integrando-os as questdes pedagogicas
exigidas pelo projeto. Para tanto, “foi necessario um expressivo nimero de horas de trabalho”
a fim de obterem resultados satisfatorios. Razdo pela qual o tempo para a elaboragdo do projeto foi
ressaltado como o grande obstdculo a ser vencido.

< QUESTAO 1 D — QUAIS FORAM OS ASPECTOS INTERDISCIPLINARES POR VOCE CONSIDERADOS AO
DESENVOLVER SEU PROJETO?

Como explicamos anteriormente, nossas entrevistas realizaram-se com alunos cursando o
quinto periodo do curso de arquitetura e urbanismo. Neste estagio, ja possuem no conjunto das
disciplinas cursadas, razodvel representagdo de todos os departamentos da faculdade. Logo, ao
formularmos nossas questoes, o intento era verificar o modo como interligavam as informagdes
obtidas nos periodos anteriores e as do periodo em curso com sua produgio no atelier de projeto
de arquitetura.
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Nas respostas verificamos que parte dos discursos anteriores se repetia, ao descreverem os desafios
enfrentados para atingir a bom termo seu projeto. Embora o destaque da relagio interdisciplinar
sobre o conforto ambiental fosse quase unanimemente apontado, nao reconheceram a actstica como
parte da disciplina, nem tampouco sua importéncia, sobre a qualidade do ambiente construido. Com
os fatores térmicos, mostraram grande preocupag¢do em tornar o edificio “confortavel”. Quer dizer,
para a maior parte dos entrevistados ha uma ruptura entre o conforto térmico, o que privilegiam, e o
acustico, porque, talvez, julguem que deva ser solucionado a posteriori.

O termo conforto ambiental é utilizado de maneira genérica, indicando a intengdo de atingir
niveis adequados de iluminag¢do natural e ou artificial, de cores que favorecam a reflexdo da luz e
a sensacio térmica, as condi¢des de temperatura e umidade, compativeis ao clima e as estagdes do
ano nos tropicos, em utilizar materiais adequados as trocas de calor que ocorrerdo no meio, em
explorar adequadamente a ventilagdo natural através de modelos de aberturas e suas disposi¢des nas
fachadas, a utilizagdo de ventilagio mecénica ou ar-condicionado quando necessério.

Quanto ao universo sonoro, muito poderia ser explorado no campo sensorial. E importante que se
entenda o som, inicialmente, como algo positivo, rico em informagées subjetivas que podem auxiliar
no processo educacional.

Desta maneira, a arquitetura também ¢é capaz de mostrar o que néo é realmente visivel, e despertar
associagoes do que ndo tinhamos consciéncia antes. Se conseguirmos produzir uma arquitetura
que seja capaz de incorporar diferentes niveis, de tal modo, que as diversas realidades, tal como
encontradas nas diversas camadas da consciéncia, possam ser refletidas no projeto, entio o
ambiente arquitetdnico poderd visualizar essas realidade e dizer algo “sobre o mundo” aos usudrios.
(HERTZBERGER, 1999). %

As outras disciplinas também citadas foram os “sistemas construtivos e estruturais’. O que foi
pertinente, tendo em vista que, no quinto periodo, eles adquiriram o conhecimento das técnicas
construtivas, sobre os materiais e compreenderam como interage a estrutura com a forma da
edificagao.

Nesta fase, aprendem as propriedades dos materiais de constru¢io e seus respectivos papéis na
construgio do edificio, suas propriedades acusticas de isolamento do som subdivididas em isolamento
do ruido aéreo e o do impacto, segundo nossa explicagio no capitulo anterior. No caminho, entre a fonte
sonora e o receptor, muitas soluges podem ser dadas para reduzir a transmissdo sonora. Além disso,
os materiais tém propriedades de absorver e refletir o som incidente sobre as superficies. Portanto,
quando o projetista define os materiais, em parte, ele esta criando a ambiéncia sonora do edificio.

Sobre a disciplina paisagismo, responderam que a partir do trabalho pratico desenvolvido nos
ateliés, conseguiram compreender e visualizar as solu¢cdes que favoreciam a maior integragio do
interior com o exterior do edificio. Sob a dtica da acustica, esta disciplina possibilita aos estudantes
aplicar conceitos sonoros que estdo relacionados ao uso da vegetagdo, da terra e da agua. Estes
aspectos possibilitam a explora¢do do carater sensorial do edificio nos jardins, hortas, equipamentos
recreativos das dreas de lazer, nas fontes ou espelhos ddgua, locais nos quais o som sempre estard
presente de alguma forma.

3.2.1.2 As QUESTOES FECHADAS

Conforme citamos anteriormente, elaboramos questdes fechadas, voltadas inicialmente, para uma
identificagdo parcial do contetido curricular e em seguida questdes voltadas para o projeto.
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Departamento

DPA

DARF

DTC

DE

DHT

QUESTAO 2 A E 2B - CLASSIFIQUE O GRAU DE IMPORTANCIA DAS DISCIPLINAS ATE AGORA
CURSADAS, SEUS RESULTADOS SOBRE O PROJETO E AQUELAS QUE VOCE CONSIDEROU
IMPORTANTES E OU MUITO IMPORTANTES, INDICANDO TRES , E ASSINALANDO O DEPARTAMENTO
QUE AS OFERECE.

Tendo em vista que ambas as questdes sdo complementares, as respostas foram entdo analisadas em
conjunto.

Na Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da UFR] as disciplinas se organizam dentro da estrutura
de seis departamentos, a qual, apesar das diversas critica recebida, ainda se mantém. Estes
departamentos sdo: Analise e Representa¢do da Forma — DAREF; de Estruturas — DE, de Tecnologia
da Construgdo — DTC—, de Historia e Teoria — DHT, de Projeto de Arquitetura — DPA e o de
Planejamento Urbano e Regional — DPUR.

Os estudantes, ao ingressarem no quinto periodo, ja tiveram experiéncias com disciplinas de
todos os departamentos da FAU, adquirindo com isso uma visdo critica dos conteudos nelas
desenvolvidos. Nosso particular interesse era detectar se, tanto a disciplina de conforto ambiental,
como o departamento ao qual pertence correlacionavam-se, com o modo como os entrevistados
expressavam esta correlagio. Constatamos que o DHT foi o departamento apontado pelos
estudantes como aquele no qual inexiste qualquer interface com o projeto; 0 DARF, o DE e 0 DTC
foram considerados importantes por reconhecerem que o conteudo das disciplinas oferecidas por
estes departamentos sio aplicaveis na pratica do projeto nos ateliés.

Na escolha das disciplinas oferecidas por estes trés departamentos, a unica, cuja escolha foi quase
unanime, foi o Conforto Ambiental I e II, seguida de Processos Construtivos, ambas oferecidas pelo
DTC. As duas disciplinas escolhidas guardam estreita relagio com a actstica, apesar de ndo ter sido
mencionada a interdisciplinaridade entre elas e o projeto.

O DPA foi, para os entrevistados, considerado o departamento mais significativo, ndo somente por
abrigar um conjunto de disciplinas préaticas — Projeto de Arquitetura I a V além das complementares
obrigatorias e optativas — nas quais efetivamente aplicam e retinem o conhecimento adquirido nas
disciplinas de outros departamentos, nos projetos que desenvolvem nos semestres do curso. Além
desta experiéncia, o DPA lhes é importante por entenderem que nele se conjugam as atividades fim,
caracteristicas da profissao do arquiteto: a reflexdo sobre o ato de projetar.

Sem Pouco Muito
importancia importante Importante importante Freqiiéncia
média

Numero de respostas

5 48 3.90

7 25 21 3.26

9 26 18 3.16

13 25 15 3.03

5 26 19 B 2.86

Quadro 01 - Grau de importancia dos departamentos de acordo com os alunos entrevistados
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Quadro resumo das respostas:
« As questdes fechadas relativas ao projeto de escolas aplicadas aos alunos

As trés ultimas questdes fechadas relacionaram-se, diretamente, ao projeto de escola. No capitulo 2,
apresentou-se grande parte da teoria de projeto sobre o tema, relacionando-a a teoria da acustica,
de forma que auxiliasse na leitura critica das respostas dadas a estas questdes. Para que as respostas
ndo ficassem vagas, sem um respaldo teérico, apos a apresentagdo do quadro de respostas, foram
acrescidas observagdes referentes aos elementos componentes das perguntas.

QUESTAO 2 C - EM SUA OPINIAO EM QUE MEDIDA OS PROBLEMAS ABAIXO RELACIONADOS
TEM INFLUENCIA NA QUALIDADE DO ESPACO ESCOLAR? — OPCOES DE RESPOSTA: MUITO,
MEDIO,POUCO, SEM IMPACTO.

Sem

Escalade Muito Médio Pouco impacto Frequiéncia
avaliacao média

Numero de respostas
Ofuscamento na
saladeaula 44 7 2 0 3.8
Auséncia de area
verde 38 11 4 0 3.6
Circulagoes
longas 16 26 11 0 3.0
Falta de
privacidade na
sala 14 25 11 3 29
Uso de telha
metalica simples 16 20 13 4 2.8
Cores
inexpressivas 8 27 17 1 2.6
Patio de
recreacao
central 7 23 20 3 2.6
Auséncia de
estacionamento 3 5 30 15 1.9

Quadro 02 - problemas arquiteténicos e sua influéncia na qualidade do espaco escolar
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0,5

 freq. Media

Graf. 3.1 - freqliéncia média das respostas dos alunos

«+ Justificando a formulagao da pergunta

A questdo sobre os problemas relacionados a concepgao espacial e suas influéncias na constitui¢do
da qualidade do espago escolar iniciou a série de perguntas aos entrevistados. A interpretacdo do
conceito de qualidade na arquitetura foi descrita por NOGUEIRA( 2005)*' como sendo aquela que

[...] apreendida em um edificio refere-se ao conjunto de
propriedades e caracteristicas que satisfacam as exigéncias
programaticas, explicitas ou implicitas, requisitadas por
seu usudrio principal [...] ela é também a resposta do
sistema de espagos de um edificio adequado as atividades
exercidas no interior de um objeto arquitetonico,
construido com perfei¢do e precisdo ligadas a sua propria
existéncia.

As exigéncias relativas ao sistema de espagos inserem-se nos itens elaborados para as entrevistas.
A sua formulagio privilegiou sobretudo, os problemas projetuais organizados em dois grupos ,nos
quais o som adquire no primeiro, importincia substancial e, no segundo, relativa. No primeiro
grupo as questdes se identificam com aquelas do proprio contetido basico da disciplina acustica, na
qual se atrelam a constitui¢io material de uma edificag®®do e as necessidades acusticas decorrentes.

Sao eles:

o circulagdes longas,

o falta de privacidade na sala de aula,

o uso do patio de recreagio central,

o auséncia de drea verde,

o uso de telha metdlica simples

Cabe informar que o item rea verde representa drea externa arborizada, com solo nao pavimentado,

dependente das dimensdes do lote.



CAPITULO 03
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Os demais itens que ndo estabelecem uma relagdo tdo direta com o som séo:
 ofuscamento luminoso na sala de aula,
o paredes revestidas com cores inexpressivas,
o auséncia de estacionamento.

« Ateoriarelativa a cada item que compde as perguntas

Os cinco problemas nos quais verificamos uma relacdo significativa com o som sdo identificados
no conteudo bésico de acustica. Os alunos do quinto periodo ja dominam parte desse conteudo,
mesmo que ndo tenham cursado a disciplina eletiva “ conforto acustico”

Como eles, ou os profissionais, podem associar o contedo de acustica ao desenvolvimento do
projeto? A explanagdo que se segue estd relacionada especificamente a esta questdo e procura
mostrar a interface entre acustica e projeto. As demais perguntas componentes do questionario
serdo apresentadas da mesma forma.

OBSERVACOES TEORICAS RELATIVAS A QUESTAO 2C.
Primeiro grupo de respostas : fatores mais relacionados ao som
1 CORREDORES LONGOS

As circulagdes compoem o sistema distributivo dos edificios, sendo um elemento significativo no
estudo funcional. Os grandes percursos confinados tornam os deslocamentos moné6tonos, pouco
atrativos, exaustivos e ruidosos conforme exposto no capitulo anterior. Dependendo das propor¢des
adotadas e dos materiais decididos para o revestimento, o resultado sonoro pode ser neutro ou
incomodo. Por exemplo, com uma gargalhada ou com o som emitido pelo tipo de sapato com o qual
se circula, o resultado sonoro poderd ser suficiente para perturbar o meio. O excesso de reflexdo
podera ser reduzido quando for possivel adotar materiais absorventes no teto ou em parte das
paredes laterais, apesar disto, o desconforto fisico permanecera. O deslocamento cotidiano através
destas circulagdes provocara reagdes sonoras dificeis de serem controladas por seus usudrios e tanto
as criangas quanto os adultos, de algum modo, manifestardo este desagrado. Embora seu aspecto
negativo seja melhor identificado pelos alunos muito mais pelo aspecto da acessibilidade, do que
propriamente do sonoro. O fato é que a adogdo das extensas circulagdes resultard em conseqiiéncias
nefastas para o edificio.

2 FALTA DE PRIVACIDADE NAS SALAS

A privacidade é uma necessidade vital para o bom funcionamento de uma escola. Salas sem privacidade
permitem que os sons dos ambientes vizinhos sejam ouvidos, do mesmo modo que o som propagado
no seu interior é ouvido por estes. Quanto maior a clareza do som percebido nos espagos contiguos,
piores serdo as condi¢des de privacidade do ambiente. Ambientes de ensino que, em geral, adotam
anteparos de meia altura sdo exemplos de como a baixa privacidade interfere conforto sonoro desses
locais. Os professores sdo obrigados a falar alto porque os sons dos espagos vizinhos invadem o seu
ambiente de trabalho e, a0 mesmo tempo, travam uma luta constante para manter a concentragao dos
alunos nas atividades desenvolvidas em classe. Tecnicamente, a baixa privacidade estd diretamente
relacionada ao indice de isolamento do ambiente. Ele varia de acordo com o desenho da superficie,
com a caracteristica do material empregado nos fechamentos e com a tipologia das esquadrias.
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Lamentavelmente a privacidade ndo foi um item considerado pelos estudantes como relevante a
qualidade do espaco, o que demonstra pouca associagdo da acustica a rotina de uma sala de aula
na compreensio do projeto. Nas salas de aulas, nos auditérios, nas salas de orientagio educacional,
entre outros, a privacidade é fundamental para seu funcionamento pleno. E ela que garante que sons
provenientes das conversa¢des, do canto, dos instrumentos musicais e das caixas de som fiquem
restritos aos ambientes ao qual sdo destinados, gerados, sem interferéncia, nos espagos vizinhos. A
privacidade é justamente o item que nos detém no estudo e reflexdo exaustiva na composi¢do dos
setores, nas distancias entre os ambientes que atuam como fonte sonora ou como receptores de som,
nos percursos das instalacdes de ar-condicionado, nos modelos de esquadrias, espessura das paredes
de vedacio e lajes de piso e teto. Parece que a privacidade foi interpretada como condi¢ao oposta
a integracdo. Como na primeira questdo aberta, a integracdo é considerada meta de projeto por
muitos alunos, cré-se que este mesmo grupo néo entende que a falta de privacidade é tao importante
quanto a integra¢do no projeto e ambas podem e devem ser objetivo nos projetos.

3 QUANTO AO USO DE TELHAS METALICAS SIMPLES

As telhas, como sabemos, podem ser utilizadas com ou sem forro abaixo delas. Comumente sdo
adotadas como cobertura de patios ou em gindsios, sustentadas apenas por trelicas metélicas. No
campo sonoro este material, altamente reflexivo, cuja velocidade do som sobre ele ¢ muito mais alta
que no ar, ao receber qualquer estimulo sonoro, propagard com muita facilidade o som incidente,
criando ambientes altamente reverberantes. Aqueles que tiveram a experiéncia de um periodo com
chuvas intensas, abrigados sob um espago cuja cobertura foi executada com telhas metalicas simples,
ndo terdo duvidas sobre o grave problema acustico, causado pelo som das dguas sobre a cobertura.
O metal, por ser um excelente condutor sonoro, facilitard a propaga¢do do som, que podera atingir
niveis sonoros acima de 80 dB. Mesmo tendo conhecimento deste problema, os entrevistados apenas
associaram as telhas com recheio de poliuretano a redugio térmica da transmisso calor. No entanto,
as telhas com recheio garantem a qualidade térmica e actistica dos ambientes construidos.

Foi interessante observar que, para os entrevistados, a auséncia de dreas verdes traz para o projeto
piores conseqiiéncias do que o uso de telhas metélicas simples. O que nos levaa crer que desconhecem
o desempenho deste material. Uma vedag¢do em alvenaria apresenta um isolamento de cerca de 40
dB, enquanto a telha com recheio isola cerca de 15dB do som incidente e a telha metalica simples
ndo oferece condigdes de isolamento.

A utilizacdo de forro, caso seja adotado no projeto, reduzira parcialmente o ruido. Porém, por
existirem outros caminhos de penetra¢do do som propagado além do teto, serd imprescindivel
verificar todas as possibilidades de entrada e/ou saida do som.

4 PATIO DE RECREACAO CENTRAL

Conforme abordamos no capitulo anterior, num programa de necessidades para uma escola,
sobretudo aquelas destinadas ao ciclo fundamental, o patio ¢ um dos itens fundamentais solicitados.
Ele é considerado o espago para a descontracdo plena, é o lugar no qual ocorrem as manifestacdes
espontédneas, por isto sua localizagio devera prever que a atividade nele desenvolvida nio interfira
sonoramente nos outros ambientes.

A localizagdo centralizada auxilia no controle visual dos estudantes, no entanto, seguramente
ocasionara perturba¢des sonoras na sua vizinhanga imediata durante os momentos de recreagéo. Se
for coberto, o som serd reforcado pelas reflexdes sobre o teto, aumentando seu tempo de permanéncia
no meio, ocasionando um ambiente ainda mais barulhento.

Uma vez que, comumente, este espaco ¢ utilizado para ensaios de festas da escola, atividades fisicas
complementares e, por vezes, aulas ao ar livre, esta op¢do pode criar restrigdes quanto ao horério e o
tempo de uso do patio de forma que nio interfira nas atividades pedagogicas.
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A relagdo entre as dimensdes do patio e altura do edificio deve ser considerada - quanto mais alto for
o edificio, maior serd a dificuldade para o som se extinguir em fung¢do das multiplas reflexdes sobre
as superficies internas.

Curiosamente, os entrevistados manifestaram-se apontando que o uso do pétio central tem pouca
influéncia na qualidade do projeto, colocando-o no mesmo patamar das cores inexpressivas,
aparentando pouca reflexdo sobre os aspectos acima mencionados.

5 AUSENCIA DE AREA VERDE

Caso o terreno de uma escola ndo tenha drea suficiente para a inclusio de drea verde ou se, por op¢éo
do projetista, este ndo quiser adotd-la no programa de necessidades, a sua auséncia ndo impede que
haja qualidade acustica no edificio. Este item tem expressdo quanto ao valor que lhe é atribuido por
parte dos usudrios, principalmente nas dreas urbanas. As dreas externas, quando sdo parcialmente
pavimentadas com drea gramada, reduzem a reflexdo do som sobre o piso externo. O uso de cercas
vivas, ou renques de drvores, ajudam a filtrar parte do som, mas nao sio barreiras significativas para
ruidos de intensidade elevada. Gerges (2000)* conclui que para uma atenuagio de 2 dB em 1kHz é
necessario uma area com alta densidade de arvores a dez metros de disténcia da fonte e com uma
largura igual a vinte metros. Quando a grama for densa e houver folhagens no solo, essa atenuagao
pode aumentar para 4 dB. A vegetagdo, mesmo oferecendo pouca atenuagio sonora em fun¢io da
drea que ocupa, pode servir como barreira visual, ocasionando um efeito psicolégico mais favoravel
ao receptor. Tem um efeito razodvel na ambiéncia sonora do meio urbano pelos efeitos da absorgio e
do mascaramento. Desempenham a mesma fun¢do de um revestimento absorvente quando aplicada
sobre o solo ou faces da edificagdo atenuando os sons agudos.

Para a maioria dos entrevistados, este ¢ um fator de grande significado. Quer pelo aspecto mais
humanizado que as dreas verdes podem conferir ao edificio, tornando a paisagem exterior mais
atrativa e envolvente, ou pelas corre¢des climaticas que elas podem oferecer ao objeto arquitetonico
agindo, sobretudo, na prote¢do da insolagdo Apesar de propiciar momentos de percepgao do vento
através da sonoridade das folhas e galhos em movimento, dos pdssaros atraidos pelas espécies
vegetais, ou quando utilizada como revestimento de pisos e paredes externas reduzindo, como
explicamos anteriormente, parte da reflexdo dos sons incidentes, ainda assim ¢ incorreto interpretar
que as massas verdes reduzirdo os sons de grande intensidade se ndo estiverem associadas a distancias
considerdveis. As dreas verdes sio bem-vindas na integracdo entre o espago exterior e o interior,
entretanto, sob o foco da acustica, é possivel pensar um edificio acusticamente excelente sem que
este seja dotado de dreas verdes. No entanto, como a arquitetura exige um pensamento sensorial
pleno, a vegetagdo ¢ muito expressiva aos cinco sentidos.

Segundo grupo de respostas : fatores menos relacionados ao som

Os outros problemas propostos, embora ndo se relacionem de forma muito significativa com a
acustica do edificio, sdo elementos ainda express°ivos para a qualidade do projeto de espago para
ensino. Sdo eles:

6 OFUSCAMENTO DA SALA DE AULA

Fenodmeno relacionado a luz natural ou artificial, o ofuscamento produz um alto incomodo visual
quando detectado em dreas de trabalho. E provocado pelo excesso de luz derivada da incidéncia
direta do sol sobre o plano de trabalho ou do uso inadequado de uma lumindria.

Considerado, pela maioria dos respondentes, como o item de maior relevincia para que o espago
escolar tenha qualidade, é reconhecido pelos estudantes como fator de alta influéncia nos ambientes
podendo atuar negativamente na execugéo de todas as tarefas pedagogicas.
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Como avisdo ¢ dominante no processo de ensino e aprendizado contemporaneo, nada mais coerente
que o ofuscamento seja selecionado como o problema mais importante. Porém, esta resposta deveria
ser seguida imediatamente do problema relacionado ao som - a privacidade. Afinal vivemos em
uma sociedade dudio-visual, em que a imagem desprovida de som ndo tem impacto. Ao assistirmos
a um documentdrio sobre arquitetura, sem som, ou sem imagem, a nossa imaginagao produzira a
complementacio necessdria, de forma certa ou errada.

7 CORES INEXPRESSIVAS.

A maioria das respostas indicou que este fator tem pouca relevancia e influéncia na qualidade
do espago, no que discordamos inteiramente. Embora as cores para alguns, seja exclusivamente
decorativa, elas exercem uma influéncia psicoldgica nos usudrios, influindo no aumento ou na
diminuigio do nivel de estimulo do aluno no ambiente. Kandisnsky* afirma que a cor provoca uma
vibragdo psiquica. E associa esta vibragdo ao eco ou ressonancia de um instrumento musical cujas
cordas agitadas por um outro instrumento vibram por sua vez. Para ele, o olho esta associado a
todos os outros sentidos.

8 AUSENCIA DE ESTACIONAMENTO

Dependendo da localidade em que a escola serd inserida e do niimero de funcionarios que tem, este
¢ um problema que causara grande impacto na funcionalidade do projeto. Este item foi considerado,
entre todos, 0 menos relevante para a qualidade do espago escolar.

O estacionamento sé interfere acusticamente no edificio de ensino se estiver mal localizado. E
necessdrio que na implantagéo ele se posicione longe das salas de aula ou de outro ambiente cuja
atividade exija maior concentragdo. No entanto, a sua inexisténcia ndo garante que ruidos de veiculos
ndo interfiram na escola. E preciso considerar a caracteristica do trafego das vias circunvizinhas, as
localizagdes destas em relagdo ao lote, os afastamentos da edificagdo e o posicionamento das suas
aberturas. Dentre as op¢des propostas, considerar a auséncia de estacionamento pouco significativa
é concebivel, afinal ela ndo compromete as condi¢oes basicas para o bom uso e funcionamento da
edificacio.

QUESTAO 2 D — CONSIDERANDO A FASE DO ESTUDO PRELIMINAR DO SEU PROJETO, CLASSIFIQUE
POR ORDEM DE IMPORTANCIA OS ASPECTOS ABAIXO (SENDO 1 O MAIS IMPORTANTE E 8 0 MENOS
IMPORTANTE)

Sem mencionar diretamente o som, se confortavel ou desconfortavel, selecionamos oito fatores dos
multiplos a serem observados por arquitetos no desenvolvimento de um projeto, entre os quais o
som constava explicitamente a fim de verificar como os entrevistados valoravam nele a significancia
da acustica.

Assim em um universo de elementos possiveis selecionamos oito importantes na organizagao inicial:
o sentido da via de trafego, a insolagdo, as drvores frutiferas existentes no terreno, a topografia, as
fontes sonoras oriundas do entorno, os ventos dominantes, a legislacio edilicia e urbanistica e as
edificacdes no entorno imediato.

O quadro 03 nos da o resumo das respostas, nos mostrando o modo de compreender a acustica,
pelos entrevistados.
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Escala de

importancia 1 2 3 4 5 6 7 8
Elementos de

influencia Numero de respostas

Insolacdo 33 16 1 1 1 1

Fontes sonoras
pertencentes
ao entorno 4 21 8 10 5 1 4 0

Ventos
dominantes 3 10 17 3 5 5 5 5

Topografia 8 1 5 10 4 10 7 7

Edificacoes

existentes

no entorno

imediato 2 2 6 9 19 6 5 4

Sentido da via

de trafego 1 0 8 4 5 12 11 12
Arvores

frutiferas

existentes no

terreno 1 0 4 4 9 6 14 15
Legislacao 4 3 10 8 6 11 6 5

Quadro 03 - Ordenacdo dos elementos de influéncia no estudo preliminar do projeto

OBSERVACOES TEORICAS RELATIVAS A QUESTAO 2D.
+ Sentido da via de tréfego

O sentido da via de trdfego guarda estrita relagdo com o local do projeto, pois definira a distribuigao
dos acessos a edificagdo. Estes demarcam os pontos de transigdo em que se passa de um sistema
espacial urbano ao arquitetonico, e influird diretamente na decisdo para a distribui¢ao funcional do
edificio escolar. Entre as opgdes de resposta, o sentido da via de trafego ndo ¢é significativo quando
correlacionado a acustica.
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« Arvores frutiferas existentes no terreno

A preservagdo das espécies vegetais existentes no local do projeto é sempre um desafio para o
projetista. Arvores frutiferas tém valor paisagistico e finalidade pedagdgica neste tipo de edificagio.
Se existem em grande quantidade, formando uma massa arborea, auxiliam na absor¢ao do som, na
purificagdo do ar, e contribuem na formacéo de areas de sombra.

- Fontes sonoras pertencentes ao entorno

Colocamos explicitamente em um dos itens o som como um dado para avaliagio dos respondentes,
e, de acordo com a sua pontuacdo, poderemos averiguar se ele é expressivo para o projetista.
Reconhecemos como fonte sonora a interferéncia do trafego rodovidrio, ferrovidrio e metrd, o
trafego de avides, atividades comerciais geradoras de ruidos, assim como outras. A legislagio
urbana, através do zoneamento, previne a salubridade do local que receberd a escola, coibindo
atividades produtoras de ruido muito proximas ao terreno, e estabelecendo valores maximos para o
ruido de fundo. No entanto, é preciso considerar que a escola é também fonte sonora, desta forma as
edificagoes existentes no entorno imediato ficardo sujeitas aos ruidos provenientes desta edificagdo
do mesmo modo que esta ficara sujeita aos ruidos produzidos no entorno.

« Edificagcdes existentes no entorno imediato

Esse item, em particular, é muito rico no que se refere as suas influéncias, pois ndo apenas traduz
a interferéncia sonora através das reflexdes sobre as superficies externas dos elementos que
compdem o entorno em conjunto com os sons produzidos pelas edificagdes, como também influi
no sombreamento, no bloqueio dos ventos, no calor irradiado e na visao da paisagem produzida por
estas construgdes, entre outras.

Os edificios, assim como a topografia, podem cumprir o papel de barreira acustica e bloquear parte
dos sons provenientes do entorno.

- Topografia

A topografia também se relaciona com o som de modo particular. Como ele se propaga de forma
ascendente, terrenos em altura ficam mais sujeitos aos sons de longa distancia. Por outro lado,
de maneira oposta, terrenos em declive ficam dentro uma zona de sombra sonora, podendo ficar
resguardados de ruidos provenientes das vias de trafego e constru¢des localizadas em pontos mais
altos. No entanto, a topografia tende a ser vista, inicialmente, como um fator de localizagdo da
edifica¢do, raramente sendo considerada como um fator correlacionado ao som.

- Ventos dominantes

Osventos dominantes refletem inicialmente uma preocupagio climatica e relacionam-se diretamente
ao conforto térmico do edificio. No entanto, a localiza¢do de uma abertura pode ser excelente para as
entradas de vento e a circulagdo do ar, e desastrosa quanto a acustica, principalmente se o entorno for
ruidoso. O primeiro reflexo de defesa, por parte do usudrio, sera fechar a abertura, comprometendo
a ventilagdo do ambiente.

+ Insolacdo

E compreensivel que em um clima tropical o sol seja priorizado no projeto, de modo que seja evitado
0 aquecimento excessivo dos ambientes de maior permanéncia. Podemos desenvolver diversos
dispositivos de sombreamento, plasticamente interessantes para o edificio para serem empregados
em fachadas que ficam sujeitas a uma insola¢do inadequada. No entanto, quando identificamos no
terreno uma zona sujeita a ruidos intensos, mesmo que tenha uma insolagao favoravel, o melhor que
fazemos é evitar ou reduzir ao maximo os vaos abertos para esta direcdo. Seria uma falha de projeto
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permitir que grandes aberturas em salas de aula fiquem voltadas para uma insolagao privilegiada,
mas expostas aos ruidos do entorno, se estes atingem niveis inadequados. E mais facil criar elementos
compositivos para proteger a edificagio da incidéncia do sol, que dos ruidos...

« Legislacdo

Existe um conjunto de leis que submetem os projetos de escolas, mas que variam entre estados e
municipios. Essas leis, regidas no ambito municipal, estadual e federal, referem-se a variadas
exigéncias que tém de ser cumpridas para que o projeto seja aprovado. A legislagdo, em parte,
deveria garantir a qualidade dos projetos, mas, infelizmente, nem sempre é 0 que vemos na pratica.
No nosso municipio, em particular, temos um cdédigo de posturas confuso e pouco eficiente. No
codigo de obras e edificagdes, leis e decretos, definem o é que permitido na construgdo ou no meio
urbano. No dmbito da acustica, as normas nao contemplam todos os ambientes de uma projeto,
desta forma, caberd ao projetista ter sensibilidade e conhecimento para propor adequadamente as
solugdes. No municipio do Rio de Janeiro, o codigo de zoneamento da cidade permite a construgio
de escolas em ZR1 - zona estritamente residencial. Nesse caso a legislacdo é falha porque ignora a
escola como fator de impacto ambiental na drea que serd implantada.

COMENTANDO AS RESPOSTAS DOS ESTUDANTES RELATIVAS A QUESTAO 2D

Destacaram-se como os elementos mais relevantes para o projeto seguindo a ordem de
importancia: a insolagido, as fontes sonoras e os ventos. Em seguida, da quarta a oitava
classificagdo, isto é, os menos importantes: topografia,os edificios existentes nas vizinhangas, o
sentido das vias e as arvores.

Varios entrevistados manifestaram-se sobre a possibilidade de pontuar mais de um elemento como
o mais importante, pois para eles, a insolagdo, as fontes sonoras e os ventos seriam selecionados
com o mesmo grau de importancia. Como esses trés elementos interferem e sofrem interferéncia do
entorno, a opgao “edificios existentes no entorno imediato’, ao se posicionar no quinto lugar da escala
de importincia, demonstra que ndo hd compreensio da relagdo entre a edificagio e as caracteristicas
ambientais do entorno. Ndo podemos ignorar que os edificios fazem sombra, que seus usuarios
produzem sons agradéveis ou desagradaveis, bloqueiam ou permitem a circulagdo dos ventos

Surpreende a legislagdo nao se firmar em nenhuma op¢ao definitiva. Ela ndo chega a ser subestimada
pelos respondentes, no entanto, entre as escolhas, reflete a divida dos estudantes em reconhecé-la
como parte do projeto. Em parte, isso demonstra que elementos que dependem de regulagio na
arquitetura, como a acustica, o sol e os ventos ficam um pouco a margem do conjunto. De modo
geral, na arquitetura européia, para exemplificar, o rigor do cumprimento das exigéncias relativas a
edificagdo impostas aos arquitetos faz que estes priorizem a legislagao tanto nos projetos profissionais
quanto nos académicos. A norma ISO - International Organization for Standardization - Avaliagao
de Desempenho em Edificios, (ISO 6241 : 1984 Performance Standards in building — Principles for
their preparation and factors to be considered e ISO 7162 : 1992, Performance standards in building.
Contents and format of standards for evaluation of performance) ¢ um dos principais instrumentos
para que a legislagao seja cumprida.

Esta indiferenca também pode ser interpretada como parcial desconhecimento, por parte dos
estudantes, das diversas normas relacionadas as edificagdes e ao meio urbano, na qual a actstica
se insere.

Na andlise do conjunto de respostas, aferimos que o contetido de conforto ambiental é bem
assimilado pelos estudantes, exercendo forte influéncia na etapa inicial do estudo projetual.
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Entretanto, a primeira impressao, nos pareceu que ha dificuldades para reconhecer o som como
participe do projeto. Isto ¢, reconhecem a importincia do som, no entanto nio identificam de que
maneira a actstica estd presente no projeto. Como o sol é mais visivel, e a resposta corporal evidencia
mais rapidamente o desconforto provocado por ele no nosso clima, é compreensivel que esteja em
primeiro lugar.

QUESTAO 2 E — ASSINALE O QUE PENSA SOBRE AS AFIRMATIVAS ABAIXO: CONCORDO
INTEGRALMENTE, CONCORDO PARCIALMENTE, DISCORDO INTEGRALMENTE OU DISCORDO
PARCIALMENTE.

Essa questdo foi proposta considerando a possibilidade de concordédncia ou discordincia das
afirmativas por parte dos respondentes. Nove afirmativas referentes a aspectos funcionais e técnicos
do edificio foram propostas. Em cada uma delas existe uma relagdo com o som, no entanto, em uma
primeira leitura essa conexdo pode ser inibida por fatores funcionais mais explicitos. Vejamos o que
existe nas entrelinhas:

A resposta correta, sob a otica da acustica, obteve valor quatro, a resposta incorreta valor um, e
as intermedidrias trés e dois. O resultado nos mostrou que do maximo de 36 pontos a0 minimo
de 9 pontos que poderiam alcangar na questdo, das respostas contabilizadas, verificamos que os
respondentes atingiram o minimo de 18 pontos e o méximo de 33 pontos.
Estabelecemos na escala de pontuagio as seguintes classificagdes:

o De9al5-BAIXA

o Del6a22-REGULAR

o De23a29-BOA

o De30a 36 - Alta Consideragdo dos Aspectos de Actstica
Essa pontuagdo geral nos sinaliza que hd, de modo geral, por parte dos alunos participantes da
pesquisa, uma percep¢do razodvel dos problemas que algumas decisdes arquitetonicas podem

provocar. No entanto, observa-se na maioria das respostas, pouco conhecimento tedrico relativo as
questoes sonoras.

Concordo Concordo Discordo Discordo
Opinides totalmente parcialmente totalmente parcialmente
Afirmativas Numero de respostas
1-0 edificio escolar
deve ser permeavel 11 34 4 4

2-Ginasio esportivo
deve estar préoximo
aoblocodeensino 3 14 18 18
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Discordo Discordo

Opinioes totalmente parcialmente totalmente parcialmente

Afirmativas Numero de respostas

3- As caracteristicas

do entorno

influenciam

no partido
arquitetonico 19

4-Oficinas, salas de
musica e grémios,
devem ficar

integrados as salas

tipo. 14

5-Na localiza¢éo do
refeitdrio e cantina
deve ser priorizada
areducao do

percurso dos alunos
emrelacaoassalas 8

6-Salas muito
profundas sao
adequadas para
viabilizar uma

grande populacao

de alunos 1
7-0 patio coberto
centralizado, com

as salas a suavolta

é amelhor opcédo de
localizacdo porque
favorece o controle
visual durante o
recreio ou outra
atividade 6

8-Revestimentos
ceramicos no piso

e paredes sdo as
melhores opgoes

neste tipo de
edificacao. 6

9-Pé direito acima

de 4m ajuda no
conforto acustico

das salas 9

Quadro 04- Escala de opinibes / atitudes.

25

27

24

12

19

31

18

29 11

12 16

15 11
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Concordo Concordo Discordo Discordo
totalmente parcialmente totalmente parcialmente

Afirmativas Pontuacao atribuida a cada resposta

01 3 4 1 2
02 1 2 4 3
03 4 3 1 2
04 1 2 4 3
05 1 2 3 4
06 1 2 4 3
07 1 2 4 3
08 1 2 4 3
09 1 2 4 3

Quadro 05- Pontuacdo atribuida a cada resposta.

OBSERVACOES TEORICAS RELATIVAS A QUESTAO 2E.
- O edificio escolar deve ser permeavel

As conseqiiéncias do emprego da permeabilidade, comumente adotada na arquitetura moderna
através do uso de cobog6s , venezianas, ou véo livre, é bastante questionavel quando se pensa o
projeto a partir da actstica. Dependendo das caracteristicas do lugar no qual a escola sera implantada
ou construida, seu resultado poderd ser adequado ou ndo. Embora a permeabilidade esteja associada
primeiramente ao uso da luz natural, aos ventos e a fruicdo da paisagem natural, podendo trazer
resultados interessantes para o projeto, a parceria entre ela e 0 som nem sempre propicia um
resultado satisfatdrio. Se no entorno imediato houver a agdo de fontes sonoras agressivas, ela deve
ser abolida, porém, se o nivel de intensidade do som do local for aceitéavel, ela serd recomendavel. No
entanto, o exercicio perceptivo para o reconhecimento dos sons existentes no entorno, assim como a
medigao do seu nivel de intensidade, é essencial.

Essa questdo, conforme citou-se anteriormente, foi proposta de modo que pudéssemos verificar se
os respondentes associam entre as afirmativas, situagdes de projeto em que o desconforto sonoro se
faz presente, e por isso devem ser evitadas.

A primeira afirmativa “o edificio escolar deve ser permedavel” recebe concordéncia irrestrita de onze
alunos, demonstrando que estes ainda ndo associam as aberturas a possibilidade de entrada e saida
do som, e com isso, expor o edificio ou a vizinhanga, aos sons ou ruidos que serdo propagados no
meio. Também desconsideraram outros fatores ambientais que ndo foram citados, assim como
aspectos comportamentais. Para concordar plenamente, o respondente necessitaria de mais dados
descritivos sobre o local do projeto e sobre as caracteristicas da edificagao.
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No entanto, um pouco mais da metade da populagdo entrevistada “concorda parcialmente” com a
afirmativa, ou seja, reconhece que por outros fatores de projeto tais como, o clima, a luz, a paisagem,
o0 conceito, ele pode ser permedvel. Porém, existem caracteristicas do lugar que impéem que esta
permeabilidade seja controlada, como por exemplo, a presenga do ruido.

As respostas —“discordo parcialmente e discordo totalmente” — receberam quatro votos cada. Nesta
questdo, discordar totalmente de uma afirmativa genérica, sem ter no minimo dados do entorno,
é radicalizar desnecessariamente. Para uma edificacdo proposta em clima tropical imido, onde a
integragdo visual é importante, ndo se justifica pensar o edificio negando por principio torna-lo
permeavel. Discordar parcialmente demonstra que o projetista, inicialmente, prefere um edificio
mais fechado, o que é bom para que fique resguardado da influéncia dos sons externos a escola, mas
péssimo para a ventilagio e fruigao da paisagem. Porém, tolera que ele estabeleca um maior contato
com o exterior, face a outras imposi¢des do projeto.

« Ginasio esportivo deve estar préximo ao bloco de ensino

Essa opgdo de vizinhanca é problematica. Os gindsios esportivos sdo inegavelmente fontes sonoras
com influéncia significativa no entorno quando se exercem atividades em seu interior. Apitos,
ruidos do impacto de bolas sobre as superficies, vozes, todas estas fontes isoladas ou em conjunto
reverberando produzem ruidos que ultrapassam os limites fisicos do gindsio pela drea de ventilagdo
permanente. O gindsio, é por natureza, um objeto espacial reverberante por suas proprias dimensoes
e volumetria. Ele é também um objeto, que necessita de alta taxa de circulagdo do ar, o que implica
na adogéo de grandes aberturas, facilitando o escape do som produzido internamente por atividades
esportivas ou de lazer as dreas externas.

O tratamento acustico em gindsios, através do uso de matérias absorventes é possivel (PERKINS,
2001)*, embora o custo dessa decisdo certamente seja muito alto. Para evitar este tipo de problema e
outros futuros, é importante se estudar mais demoradamente a setorizagdo do projeto. O que é mais
correto, simples e barato.

A resposta correta seria discordar terminantemente. Do total de entrevistados, dezoito discordaram
totalmente da proposta, valor igual aos que optaram por discordar parcialmente. Contudo, nio
é possivel ignorar que dezessete alunos acreditam ndo existir problemas na questdo proposta,
demonstrando que ndo reconhecem a influéncia sonora de um ginasio sobre sua vizinhanga.

« As caracteristicas do entorno influenciam no partido arquitetonico

Considerando que um projeto origina-se de uma concepgao abstrata, os elementos existentes no lugar
serdo condicionantes para a delimitacdo dos limites da intervengédo arquitetdnica. A caracteristica do
entorno influenciara nas decisdes formais, funcionais e técnicas do edificio. Identificar a presenga do
som nesta fase projetual e associd-la ao desenho de concepgdo de um objeto permitira que na relagio
entre os trés elementos — forma, aspectos funcionais e técnicas construtivas — haja equilibrio
e, com isso, obtenha-se um objeto arquiteténico com a qualidade ambiental ideal. O diagndstico
detalhado, considerando modifica¢des futuras no meio urbano, precedido do desenho, evita que
ocorram modificagdes significativas na edificacdo ap6s a obra, a fim de corrigir as falhas sonoras
(PERKINS 2001)

Nao devemos subestimar as caracteristicas do lugar. Ao contrario, precisamos aumentar a nossa
sensibilidade para seus componentes. Em parte ja identificamos que a indiferenca ao meio vem se
reduzindo. Isso tem se modificado com o passar dos anos. Hoje compreendemos que a arquitetura
se insere em lugares que sdo definidos por substantivos, pela qualidade dos seus elementos, por
valores simbdlicos e historicos; é ambiental e estd fenomenologicamente com o corpo humano.
(MONTANER 2000)*
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Verifica-se que cerca de dezenove alunos concordam totalmente que o entorno influi no partido
arquitetonico e vinte cinco concordam parcialmente. Somados, formam um grupo expressivo.

Relembrando as respostas das questdes anteriores, em especial a 2D, onde estdo relacionados os
elementos ambientais, os estudantes apontaram a insolagdo como o fator mais importante no estudo
preliminar. Por isso, é provavel que, ao deterem-se na analise do entorno, tenham observado tanto
o sombreamento provocado pelas edificagdes, como as caracteristicas sonoras do lugar. Durante a
visita feita ao local escolhido para a implanta¢do do projeto, ao produzirem o diagndstico da drea,
costumam observar as fontes sonoras e relatar se os niveis sonoros sao desconfortéveis ou néo.

Lembramos que na época das entrevistas, o diagndstico era realizado para um terreno existente na
Avenida Maracana no bairro da Tijuca. Um local de entorno consolidado, com um canal que marca
de modo dominante a paisagem, complementado por edificios altos e grande fluxo de veiculos. O
local abrigaria o projeto de uma escola de primeiro e segundo graus.

Nove respondentes, ou seja, quase vinte por cento do grupo entrevistado, discordam da afirmativa,
enfatizando a baixa compreensio da drea na qual projetaram e sua influéncia sobre o objeto
projetado.

« Oficinas, salas de musica e grémios, devem ficar integradas as salas tipo

As salas tipo ou as salas universais sdo consideradas como aquelas que receberao os alunos para as
atividades tedricas cotidianas. Nelas, o projetista concentra suas atencdes a fim de criar um espago
adequado e propicio ao aprendizado. Ja as oficinas sdo espagos para o ensino de disciplinas que
exijam equipamentos especificos para o desenvolvimento de aulas praticas. Por exemplo, em uma
escola para o ensino fundamental sdo usuais as oficinas de arte, que caracterizam um espago para a
criagdo; j4 em uma escola técnica, as oficinas abrigam a pratica de mecanica, elétrica, marcenaria,
entre outras. Em que sdo semelhantes? Nos ruidos de suas atividades, que podem atingir niveis
indesejados e inadequados ao conforto actstico das escolas. O grémio tem caracteristicas
semelhantes, por ser um espago para a livre conversacéo e integragio social. Estes trés tipos de salas
de aulas, ndo devem ficar proximos as salas universais. Isso indica que as respostas corretas devem
estar inseridas no grupo que discorda totalmente ou entdo naquele que discorda parcialmente. Essa
ultima opgdo é uma resposta aceitavel, tendo em vista que ha possibilidade das salas pertencerem ao
mesmo setor, sem que haja aproximagao fisica entre elas.

As respostas, surpreendentemente apontaram a op¢do “concordo parcialmente” e “concordo
totalmente”, demonstrando a inexisténcia de dominio e compreensio das atividades desenvolvidas
nas salas de aulas, tampouco, a percep¢io dos sons produzidos nestes ambientes.

A palavra integragdo é muito presente na questio 1A, na qual justificaram a meta do projeto.
Portanto, parece que para a maioria dos alunos é inaceitdvel pensar na possibilidade de criar
ambientes nio integrados, mesmo havendo perdas na qualidade dos espagos. Por outro lado, hd um
reduzido numero de estudantes que aceita o risco de ndo integrar, selecionando as afirmativas mais
corretas: discordo totalmente e discordo parcialmente.

+ Na localizagdo de refeitério e cantina deve ser priorizada a reducado do percurso dos alunos
em relagdo as salas de aula

O sistema distributivo de um edificio é responsavel pelos fluxos de homens, maquinas e equipamentos
através das zonas funcionais. Ele é uma resposta da proposi¢do arquitetonica a ligagdo entre os
diferentes setores que compdem todo projeto. A reducdo do percurso é sempre positiva, desde que
a aproximagdo das zonas nio influa de modo nocivo nas atividades desenvolvidas no interior dos
ambientes.
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Os refeitorios e cantinas sdo, reconhecidamente, ambientes nos quais o comportamento dos alunos
¢ mais expansivo, pois sdo usados em momentos de descontragdo. Sdo locais nos quais os alunos
podem rir, usar a voz num tom mais elevado, ou até mesmo terem outras manifestagdes sonoras.
(PERKINS 2001)*” Além do comportamento dos usudrios, os equipamentos utilizados nestes espagos
tais como lougas, talheres e garrafas, entre outros, também contribuem para maior propagagio
do som. Priorizar a redugdo do percurso, neste caso, favorece a perda do conforto acustico, pois
aproxima do setor pedagdgico um ambiente ruidoso.

No percurso dos alunos jd ocorre uma produgio intensa de ruido originado pela conversagdo entre
eles. O dimensionamento de refeitorios deveria incluir, preferencialmente, toda a populagio da
escola, pois, ao contrdrio, se o uso for feito por parte da populagdo em intervalos regulares, isto
ocasionara grandes conflitos sonoros. Afinal, o deslocamento de cada grupo produzird ruido na
circulagio que serd somado aos do préprio refeitério.

As respostas demonstraram que a maioria dos alunos nao identifica os compartimentos apontados
na questdo como dreas de interferéncia sonora. Por isso, priorizam a redu¢do do percurso, até
porque estdo envolvidos com as exigéncias relativas a acessibilidade. Do total, trinta e duas respostas
concordaram que o caminho entre salas e refeitério deve ser o menor possivel. E apenas vinte e
um discordam, incluidos nesse grupo, apenas sete respostas corretas, referentes a opgao “discordo
parcialmente”. Por que esta resposta é considerada a mais correta? Porque se a populagdo for
reduzida, todos irdo ao refeitério simultaneamente, sem que haja prejuizo no conforto sonoro das
salas; se for uma pré- escola, a atividade dirigida ndo é prejudicada pelo percurso de outras criangas;
os ambientes podem estar proximos, mas em oposi¢ao na localizagio.

« Salas muito profundas sdo adequadas para viabilizar uma grande populagao de alunos.

Em uma escola, as salas de aula precisam ter 6tima iluminagéo e ventilagio, excelentes condi¢oes
de visibilidade e 6tima compreensdo das palavras emitidas. Para os alunos que ficarem situados
mais ao fundo do ambiente, em salas com este tipo de soluc¢io, a visdo do quadro ou da tela de
projecgdo serd ruim e haverd dificuldade de interagdo com o professor. Em func¢io da volumetria,
serdo reverberantes, ndo permitindo a boa inteligibilidade dos sons sem que haja um tratamento
especifico para a corre¢do do tempo de propagacao destes. (ARAU 1999) Em resumo, mesmo que a
legislacdo de ensino permita uma populagio superior a quarenta e cinco alunos em sala, o arquiteto
sabe que o espago fisico terd de receber uma atengdo especial quanto ao seu dimensionamento,
detalhamento, e especificagao.

O perfil do teto, que quase nunca é considerado, pode favorecer a audibilidade ao fundo da sala,
porque reduz a diferenca entre a distancia percorrida pelo som direto, e o refletido.

Vinte e nove alunos escolheram a resposta mais adequada: discordaram totalmente. E onze
discordam parcialmente. Provavelmente consideraram a dificuldade visual causada pelo excesso
de profundidade, ou ainda, pela propria capacidade numérica de alunos na sala, que por si, é
desagradavel e pouco pedagdgico.

Como nas questdes anteriores, um numero expressivo de respondentes nao reconheceu a existéncia
significativa de ruidos provenientes do ginasio, e do refeitério, e é pouco provavel que identifiquem
as dificuldades acusticas que este tipo de sala gera. Parte desse grupo esta presente nas treze respostas
que concordam com essa configuragio de sala. Este desenho, combinado com os materiais rigidos
dos seus revestimentos, propicia a formagdo de diversos fenémenos acusticos, que comprometem
a qualidade do som emitido. Por isso, havera dificuldade de compreenséo da fala do professor nas
ultimas fileiras de carteiras.

« O pétio coberto centralizado, com as salas a sua volta é a melhor opc¢do de localizagao
porque favorece o controle visual durante o recreio ou outra atividade.
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Esta opgio, voltada para o controle visual dos alunos é uma das solicitagdes exigidas ao arquiteto em
projetos para as escolas municipais face ao quadro restrito de funciondrios auxiliares que controlam
0s espagos externos aos das salas de aula.

Nao perder o aluno de vista é sempre uma questio imposta durante o processo projetual. Porém, o
pétio centralizado, coberto ou néo, toda vez que nele se praticar uma atividade, ela interferira nos
ambientes a sua volta. Se estas atividades puderem ser controladas através do horario e do tempo de
uso, sem que haja prejuizos para os membros da escola, o patio central serd adequado. No entanto,
se 0 horério de uso for restrito e, se ao utilizd-lo, o comportamento dos alunos for excessivamente
controlado, afirmamos que esse pétio estd erroneamente localizado.

Para Reis-Alves (2003)* existe entre o patio e as salas de aulas uma relagdo dicotémica. Pois para que
0 patio possa exercer sua funcdo plena de lazer, é melhor que se localize afastado da drea pedagogica.
Desse modo assegura-se que os sons ou os ruidos produzidos no patio durante o periodo de
recreagdo nio afetem as salas de ensino e ou as dreas de atendimento ao publico, como secretaria e
dire¢ido. Mesmo em se adotando circulagio periférica, formando uma zona de transi¢do entre o pétio
e as salas para auxiliar na redugdo da transmissao sonora entre essas duas areas, ndo é recomendado
que o patio recreativo situe-se no centro da edificacdo. No entanto, um patio contemplativo, com
jardim, fonte ou espelho d’dgua, ndo ¢ inadequado na localizagio central.

A maioria das respostas a esta questdo se distribuiu entre opg¢des opostas. Dezenove alunos
concordam parcialmente e dezesseis discordam parcialmente. A maior pontuagao entre as respostas
foi dada para a opgédo “discordo totalmente”, que foi opgao de doze alunos.

Um patio recreativo é uma fonte de ruido significativa quando estiver em atividade. Ndo ha
como conciliar seu uso com as salas de aula. Concordar totalmente é reiterar que a visdo é mais
importante entre todos os sentidos, sublinhando que muitos estudantes ndo reconhecem o pétio
como um elemento de perturbacdo do edificio. Concordar parcialmente demonstra que mesmo os
alunos reconhecendo, parte dos problemas que irdo surgir, por conta desta deciséo, eles ndo querem
arriscar uma nova proposi¢do. Digamos que, este, ¢ um “modelo tradicional de implantacido” e
atende satisfatoriamente ao conceito de centralidade.

« Revestimento ceramico no piso e nas paredes sdo as melhores opcdes neste tipo de
edificacdo

O conhecimento das propriedades dos materiais propiciard o uso correto destes para cada situagio
arquitetonica. Os materiais de construgao, entre tantos papéis aos quais irdo responder, tais como:
estrutural, de vedag¢do ou de cobertura, de preenchimento, de protecdo contra as intempéries, de
isolamento térmico, decoragdo, de preservacio e de transmissdo de luz, tem também um papel
sonoro a cumprir, (WESTON, 2003)*. E fundamental que o material de vedagio isole o som aéreo, e
que o piso seja proposto de forma que se reduza o ruido de impacto.

A manutengio é um fator primordial no edificio escolar. Para o arquiteto é um desafio conciliar
as necessidades técnicas e estéticas que sdo expressas pelo material, associados ao custo do
empreendimento e a imposi¢do de durabilidade. Pisos e paredes especificados em ceramica, para
alguns gestores, reduzem o custo de manutengio feita com pintura, cujo desempenho acustico é
semelhante. Porém, as cerdmicas sdo mais duraveis e podem ser esteticamente interessantes a
composi¢io. O problema é que por ndo terem porosidade significativa, quase ndo absorvem o som
incidente, tornando o local sujeito a excesso de reflexdes. Alguns elementos complementares, tais
como quadro de avisos em material poroso ou prateleiras com livros, podem auxiliar na absor¢éo do
local. No entanto, ndo sio componentes freqiientes em todas as salas. Portanto, para especificar este
material, é relevante que o arquiteto saiba se o valor do tempo de reverberagio (SILVA 2005)* esta
adequado ao volume da sala.
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Como os materiais influem no valor do TR, a simula¢do do calculo, antes de uma decisdo final,
auxiliard o projetista a optar pela melhor solu¢do. Caso haja verba, o tratamento do teto com forros
absorventes é o mais recomendado e ndo apresenta tantos conflitos com a durabilidade.

Materiais rigidos, por sua pouca porosidade, tém baixa capacidade de absor¢do sonora, alcan¢ando
a faixa de freqtiéncia de 500Hz (que ¢é a da freqiiéncia da voz humana) um coeficiente de absor¢ao
inferior a cinco por cento do som incidente (ARAU,1999)*' .

Ora, se revestimos uma sala de aula com pisos e paredes em material ceramico, o resultado sonoro
serd desagradavel. A absor¢éo estara desequilibrada quanto a distribuigdo dos materiais, propiciando
uma elevada reverberagdo na sala de aula. Quer dizer, na pratica teremos uma sala de aula com
superposicio sonora, resultante do excesso reflexdes do som, o que dificultard a compreensédo das
palavras.

As respostas revelam que os estudantes ainda ndo discutem plenamente a influéncia dos materiais
na arquitetura. Falta questionar mais sobre a decisdo tomada. A maioria das escolhas expressa
preocupagdo apenas com um fator — a durabilidade, associada ao menor custo de manutengao—
desconsiderando os demais fatores, que em conjunto, interferem na qualidade do ambiente.

Outras perguntas podem ser feitas, independentes da questdo sonora, para confirmar se esta é a
melhor opgio, como por exemplo: Qual serd a sensa¢do de estar numa sala com esta especificagdo?
Parecerd um ambiente de ensino? Encostar-se a parede nos dias de inverno, serd muito incbmodo?
Visualmente ¢é atrativa? Troca de instalagdes, caso seja necessdria algum dia, é simples com esse
material?

Embora, no universo de respostas, a maioria tenha decidido por “concordo parcialmente’, esta ndo
é a resposta mais correta, mas revela ao menos que o grupo entende que ndo é s6 a manutencdo que
define escolhas de materiais. H4 um niimero reduzido de discordantes e entre eles, apenas quatro,
“discordam totalmente” Quer dizer, apenas este restrito grupo de alunos, reconhece efetivamente
que esta solucio é inadequada para o local.

« Pé direito acima de 4,00 m ajuda no conforto acustico das salas

O pé direito de uma sala é um elemento influente na sua volumetria. Associado a uma boa
distribui¢do de aberturas, e a detalhamentos pertinentes, a altura auxilia na ventila¢do natural, na
iluminagio e afasta do usudrio a zona de calor que se forma proxima ao teto. Porém, associado a
largura e ao comprimento da sala, o pé direito em salas retangulares, pode produzir uma relagdo
geométrica que cria um ambiente sonoramente desconfortavel, com ecos e ressonincias. (ARAU
1999)*.

O conforto acustico em um ambiente implica na adequagdo do tempo de reverberagio a atividade
que nele se desenvolve, aliado a uma forma que favoreca a distribui¢cdo equianime do som para os
ouvintes, além da sua localizagdo e os materiais empregados na sua estruturagio possibilitarem o
isolamento necessario dos ruidos.

O pé direito associado a largura e ao comprimento da sala define o volume do vazio, ficando este valor,
diretamente proporcional ao tempo de reverbera¢do. Porém, serd a caracteristica do revestimento
das superficies que definird se o som incidente sera mais ou menos absorvido. Como, de modo geral,
no nosso no pais, adota-se como solugdo para as salas de aulas a pintura sobre a alvenaria, cuja
absor¢io é reduzida, o uso de pé direito elevado implica num ambiente reverberante. Considerando-
se que para a fala, os ambientes reverberantes sdo inadequados por afetar a inteligibilidade das
palavras, concordar com a afirmativa ndo é a resposta mais correta.

A maioria das construgdes residenciais executadas a partir dos anos oitenta, no Rio de Janeiro,
teve o pé direito bastante reduzido com o aval da legislagio municipal. E possivel que grande parte
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dos respondentes, por morarem nessas edificagdes, vivencie todo o desconforto de um ambiente
de altura reduzida e acredite que maiores alturas sejam adequadas ao projeto. Porém, a pergunta é
objetiva quanto a acustica, ndo cabendo, neste caso, outra associagao.

Através das respostas desta questdo, vé-se que o conhecimento acustico por parte dos estudantes
ainda é muito pequeno. Mais da metade dos entrevistados concordaram com a afirmativa.
Considerando que aparentemente eles se preocupam mais com o conforto térmico dos ambientes, é
provével que este grupo de respondentes tenha raciocinado a partir das necessidades em resolver os
problemas da ventilagdo dos ambientes por ser uma solu¢ido compativel ao clima local.

3.2.2 O QUESTIONARIO APLICADO AOS PROFESSORES

A equipe de PA III é composta por seis professores efetivos com mais de dez anos de experiéncia
docente. Essa disciplina, ap6s a modifica¢do do curriculo em 2004, teve sua carga hordria reduzida
para 90 horas semestrais objetivando sua melhor integracdo com a disciplina de conforto ambiental
para que os alunos, ao desenvolverem seus trabalhos, utilizassem os equipamentos do laboratério
de conforto. Atualmente o laboratério atende a parte de conforto térmico, com Heliodon e alguns
softwares para a simulagdo térmica, além de softwares destinados a simulagao do desempenho da luz
natural nas edifica¢des.

Segundo os professores da disciplina de projeto, a primeira parte do curso é dedicadaa fundamentagio
do tema. Nesta, os alunos trabalham uma série de exercicios sob forma de semindrios voltados para
a formagdo de seu pensamento tedrico e critico sobre o projeto a ser posteriormente desenvolvido.

A equipe docente organizou uma programacio de curso bastante detalhada da qual retiramos os
critérios de avaliagdo adotados para que possamos entender quais foram, para eles, os elementos
considerados significativos do projeto durante o desenvolvimento do trabalho dos alunos,
posteriormente empregados na etapa de avaliagdo. Esses critérios foram:

CRITERIOS DE AVALIACAO

Ao inicio de cada trabalho deverdo ser explicitados com clareza os critérios a ser avaliados na
avaliacdo dos trabalhos. Como critérios gerais serdo verificados os seguintes pontos:

a) processo projetual: conceituagio/fundamentagio tedrica que embasam as propostas/
estudos; evolugdo da idéia, coeréncia e adequagdo na integragdo da proposta projetual com
os condicionantes culturais, geograficos, técnico construtivos, ambientais, econdmicos e
culturais.

b

=~

coeréncia entre os valores e conceitos expressos no memorial e a proposta projetual;

¢) qualidade estética: composi¢do, volumetria, relagio com o entorno urbano, relacio e
hierarquia entre ambientes internos e externos (privados, semi-publicos e piblico);

d

~

viabilidade técnico-construtiva (construtibilidade) adequagdo e coeréncia entre: materiais,
sistemas e elementos construtivos; entre programa arquiteténico e concepg¢io arquitetural;
da linguagem /representagio dos elementos estruturais, de cobertura, de embasamento, das
vedagoes e dos materiais de acabamento;

e) adequagido ambiental: atendimento as recomendagdes para configuragio e implantagdo do
edificio e dos seus principais elementos, privilegiando a ventila¢ao natural e o controle da
radiacdo solar;
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f) adequagdo, coeréncia e hierarquia dos aspectos fisico-funcionais: dimensionamento e
organizacdo dos ambientes externos e internos; do seu mobilidrio/equipamento; acessos e
fluxos; circulagdes horizontais e verticais;

g) participagdo em sala de aula, interesse pelo tema, pontualidade
h) apresentagdo do projeto: organizagao, clareza, expressao oral, escrita, grafica e maquete

Outro dado significativo para nossa pesquisa foi o “roteiro de visita” fornecido aos alunos. De
acordo com a organizagido do curso, as turmas sdo subdivididas em quatro grupos para facilitar
a organizagdo dos relatorios produzidos apds observagdo em campo dos quais sdo analisados os
quatro itens seguintes:

o a) aspectos funcionais;
o b) aspectos histdricos e de evolugdo urbana;
» ) aspectos ambientais e paisagisticos;

 d) aspectos arquitetonicos e urbanisticos.

« »

O item “C’; especialmente relacionado a aspectos ambientais e paisagisticos, solicita que o aluno
observe “aspectos do meio ambiente local” considerando a insola¢io, ventilagio, polui¢do (sonora,
atmosférica, visual, etc.), indicando focos de poluigio e focos de atratividade.

Ap6s compreendermos a metodologia adotada, os exercicios aplicados e os critérios de avaliagéo,
iniciamos a entrevista. Nossa inten¢io fundamentou-se em detectar se o som aparecia como um fator
significativo do projeto no discurso dos professores e no seu trabalho de orientagio desenvolvido
nos ateliés.

3.2.2.1 As QUESTOES ABERTAS

« Primeira pergunta: No trabalho produzido no atelier, o que norteou o desenvolvimento do
projeto de escola?

O projeto desenvolvido na disciplina seguiu o programa do CAP - Colégio de Aplicagdo da UFR]
que atende do ensino fundamental ao ensino médio. Para a maioria dos professores, o que direcionou
seu trabalho no periodo, foi “enfatizar que um espago para ensino ¢ fruto da linha pedagdgica
adotada pela escola que, bem compreendido pelo autor do projeto, originard ambientes agradéveis e
adequados as diversas atividades desenvolvidas no seu interior”

Esses professores também iniciam seus alunos na percepg¢io do contexto urbano, do qual devem
retirar as informagdes que justifiquem suas decisdes sobre os espagos publicos e privados, sobre a
identidade do edificio, e a hierarquia dos volumes. Organizam palestras e visitas as escolas publicas
no intento de facilitar a compreensédo do conceito, programa, legislacdo e tecnologia para embasar as
propostas dos alunos.

Neste processo de formagdo “hd uma intencdo de estimular o aluno a trabalhar os elementos
abstratos que influenciam no projeto, ou seja, que eles dediquem um tempo de reflexdo sobre o
que ¢ a escola, seu papel na sociedade, seu significado para a comunidade, de que modo exercera
influéncia no local que serd implantada, entre outros
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No inicio dos trabalhos, "eles recebem a orientagdo dos professores da equipe sobre o roteiro da visita
ao terreno cujo relatorio devera abordar aspectos urbanos em que o uso do solo e a legislagdo tém
peso expressivo, assim como as caracteristicas ambientais do local, onde sera inserido o projeto”

Nessa analise do entorno sdo observadas a insolagdo e a ventilagdo que, para a maioria dos
professores, sio os elementos mais significativos do conforto ambiental, além da vegetagdo e das
fontes de ruido.

Alguns professores acreditam ser, o quinto periodo, “um momento importante para o exercicio
critico sobre a legislacdo,” por isso solicitam aos alunos que desenvolvam uma pesquisa para
posteriormente verificar as contradi¢des existentes no contetido da edilicia vigente.

E importante frisar que “a orientagio geral sobre o trabalho a ser desenvolvido ¢, antecipadamente
discutida e definida por todos os docentes da equipe”

Eles também procuram mostrar aos alunos a existéncia de uma metodologia de desenvolvimento do
projeto que os acompanhard sempre, independentemente do tema proposto. Apesar disto, “o trabalho
no atelier varia de acordo com as caracteristicas metodoldgicas e valores projetuais individuais de
cada professor” embora, fique claro, que todos dedicam muita aten¢do ao processo construtivo e
ao partido estrutural. Em comum acordo, adotam como objeto arquitetonico de referéncia a escola
municipal Edmundo Bittencourt, projetada pelo arquiteto Affonso Eduardo Reidy, pertencente ao
conjunto Pedregulho em Benfica.

« . . . A . 7

A escolha desta escola relacionou-se ao fato de pertencer a um conjunto arquiteténico que é um
marco na arquitetura moderna do pafs,” muito visitada por arquitetos e estudantes estrangeiros que
vém ao Brasil estudar a nossa arquitetura.

“O primeiro elemento valorizado nesta obra é o da sua resisténcia ao tempo; com mais de cinqiienta
anos ela se mantém atual em suas solu¢des formais, funcionais e técnicas. Por ser uma escola pequena,
com seis salas de aula, é facil compreender e memorizar sua organizagio espacial facilitando as
futuras discussoes em sala de aula sobre o edificio.”

A sua escala favorece a observagao de particularidades que auxiliardo na orientagio dos projetos
desenvolvidos posteriormente pelos alunos.

O uso do brise-soleil, as varandas integradas as salas de aula permitindo a flexibilidade do espago
pedagdgico, as solugdes de ventilagdo cruzada que ndo compromete a privacidade das salas, sdo os
itens apontados pelos docentes que justificam tornd-la uma referéncia para os alunos.

Um dos professores observa que “nas palestras sobre edificios escolares municipais e estaduais
oferecidas aos estudantes inscritos na disciplina, entre os aspectos funcionais do edificio o
conforto ambiental foi também abordado” No entanto, no entendimento deles, “os alunos custam a
compreender os principios de conforto que se manifestam no processo de implantagdo do edificio,
tais como a insolag¢do e a ventilagao”. Infelizmente, muitas vezes, “essa dificuldade continua presente
no TGF - trabalho final de graduagio”

Na visita feita pela equipe de PA IIT a escola Edmundo Bittencourt, os docentes aproveitaram para
mostrar as boas solugdes de conforto adotadas por Reidy, contrapondo-as com escolas que também
adotaram a ventilagdo cruzada, mas tém um problema acustico grave devido a localiza¢do dos véos.

“O intuito das visitas é mostrar aos alunos as modificagdes marcantes ocorridas na arquitetura
de escolas ao longo do tempo, enfatizando a possibilidade da adogdo de solu¢des simplificadas
conferirem identidade ao edificio, de como conseguir boa iluminagdo natural e sombreamento nas
salas de aula”.
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Para os entrevistados, “os espagos de ensino por eles vivenciados antes do ingresso na faculdade,
exercem uma influéncia muito forte sobre suas decisdes de projeto, e alguns alunos acabam por
reproduzi-los sem questionamentos. Observa-se uma tendéncia comum entre os alunos quanto ao
uso do pétio central no edificio proposto e a adog¢do de espagos compartimentados, pouco flexiveis,
impeditivos as novas experimentag¢des.”

Este problema, adicionado ao da escassez de livros nacionais especificos sobre o tema, segundo
alguns entrevistados, “dificulta uma visdo plena do que é produzido no pais, no entanto, a bibliografia
internacional revela que em outros paises a arquitetura de escolas é mais atrativa, humanizada e
tecnologicamente mais diversificada do que a que produzimos no Brasil”. Além dos investimentos na
execugdo e manutengio dos edificios serem muito maiores, diferentemente do que ocorre entre nos.

Para os professores da disciplina, “o trabalho desenvolvido durante o semestre nos ateliés visa,
sobretudo, despertar os alunos para essa reflexdo,” ou seja, “a produ¢io da arquitetura dentro da
nossa realidade cultural e social, fortalecendo neles as argumentagdes que justifiquem suas propostas,
além das questdes arquitetonicas proprias ao projeto em curso”

« Segunda pergunta: O trabalho desenvolvido pelos alunos atingiu o objetivo proposto?

Para a equipe docente os alunos envolveram-se e participaram com entusiasmo no trabalho
desenvolvido no atelier apesar da heterogeneidade entre eles. Para um dos professores, por sua
turma ser homogénea, foi facil conduzir as discussoes e obter resultados que integrassem diversos
aspectos do projeto, inclusive os relacionados ao conforto ambiental. No entanto, para os outros
professores, pelo fato de alguns aspectos de conforto ainda causarem ddvidas entre os discentes,
“alguns elementos sdo apenas reproduzidos, impelindo-os a adotar solu¢des pouco adequadas para
um edificio publico, como por exemplo, o telhado verde”

De qualquer modo, a observéncia da insolagdo ¢ o fator mais cobrado. Um dos professores lamenta
que haja pouca referéncia bibliogréfica sobre acustica integrada ao projeto, principalmente sobre
auditdrios, por isso costuma trabalhar o tema junto aos alunos a partir de problemas construtivos
identificados em ambientes de ensino como, por exemplo, escolas que adotaram paredes de meia
altura na sala de aula, comprometendo a privacidade do local, ou as que empregaram material
construtivo tnico como o concreto, que produzird ambientes excessivamente reflexivos.

Outros professores salientam que, “é muito gratificante acompanhar a evolugdo da proposta ao
longo do periodo. O trabalho no atelier obriga que o aluno exercite sua capacidade de argumentagdo
ao receber e formular critica aos projetos” As defesas sdo feitas através de seminarios, e, por vezes,
o trabalho que serd desenvolvido ao longo do periodo é escolhido pelos colegas de sala entre trés
solugdes apresentadas. “Porém, hd um fator limitador nos resultados que provém do desenho de
arquitetura que, de modo geral, é muito fraco entre os alunos”

“A boa conceituagdo do projeto, que alguns alunos conseguem definir, nem sempre resulta em um
objeto exeqiiivel” De modo geral o aluno ainda ndo domina e ndo é atento ao aspecto técnico do
projeto, mas “hd uma evolugdo nas solu¢des formais do edificio e na compreensio da sua fun¢do.”
Para alguns professores “ha criatividade nas propostas apresentadas pelos discentes, no entanto, o
resultado formal da maioria dos projetos, é modesto”

- Terceira questdo: Na sua visdo de orientador, qual a maior dificuldade que os alunos
enfrentaram durante o projeto?

“Expressar o conceito do projeto. No geral, resolver as questdes relacionadas a solu¢des técnicas e
aos aspectos construtivos da edificagdo (sistemas, materiais, técnicas).”

“A espacialidade é outro problema a ser enfrentado. Entender que existem espagos para muitas, poucas
e pouquissimas pessoas e que ele precisa ser compativel a estes quantitativos” O baixo dominio da
visdo espacial também cria dificuldades, segundo os professores, na proposicio dos volumes e acessos
verticais e, de modo geral, os alunos insistem em definir o projeto s6 com o estudo em planta baixa.

171



172

A RETA, A CURVAEOSOM
A INTEGRACAO DA ACUSTICA AO PROJETO A PARTIR DO ARQUITETO

O mau hébito de trabalhar a idéia a partir da planta sem o estudo tridimensional é combatido através
da solicitagdo da maquete. “Por ndo dominar o desenho de representagio, o aluno ndo consegue
expressar graficamente sua idéia de forma clara. Deste modo, a maquete entra como instrumento
complementar que o auxilia na compreensio tridimensional do objeto”

“Alguns dedicam muito tempo as questdes pldsticas e conceituais ndo elaborando a execugdo do
projeto” Com isso, vao se distanciando do aspecto utilitario do edificio.

Observa-se que “as questdes abstratas do entorno, tais como a morfologia, seu historico, e a
diversidade de implantacio dos edificios nos lotes, ndo sdo assimiladas pelos alunos’, por isso alguns
professores dedicam um numero de horas do projeto ao estudo das areas externas e sua relagdo com
o edificio.

Outra dificuldade apontada se refere a resisténcia dos alunos em inovar o espago de ensino,
mantendo-o muito rigido e compartimentado. “Ignoram ou néo aceitam as novas possibilidades
das praticas de ensino e, com isso, deixam de propor espacos mais integrados, flexiveis e menos
especializados. Custam a se libertar da influéncia dos espagos vivenciados por eles até o ensino
médio, retardando a experimentag¢do de novas propostas”

Por ultimo, constata-se nos depoimentos que o tempo de desenvolvimento para o projeto foi mais
um dos obstaculos a ser vencido.

« Quarta questado: Quais os aspectos interdisciplinares que foram trabalhados no projeto?

A equipe de PAIII desenvolve um trabalho pedagdgico que procura resgatar o conhecimento
adquirido nas disciplinas cursadas nos periodos anteriores e estimula a integracio do projeto com as
outrasdisciplinas oferecidas no periodo. Observa-se que hd um emprego dos contetdos desenvolvidos
nas disciplinas do Departamento de Representacdo da Forma - DARE, através dos conceitos e
estudos volumétricos da edificagdo. Entre as disciplinas oferecidas através do Departamento de
Tecnologia da Construgao — DTC, os conteudos de instalagdes hidraulicas e saneamento bdsico,
desenvolvidas no periodo, sdo aplicados no projeto, assim como alguns conteudos das disciplinas do
Departamento de Estrutura - DE. No entanto, segundo os professores, “os alunos ainda sdo timidos
na proposi¢do de vios, balancos e espagamento de pilares nao relacionando a proposta estrutural a
proposta construtiva.”

“Os professores de conforto ambiental facilitaram a integracdo da sua disciplina aos projetos
desenvolvidos & medida que aplicaram neles os conceitos de insolagdo e ventilagdo” Segundo os
docentes, “na palestra sobre as escolas do CIEP e na visita feita a escola Edmundo Bittencourt,
pertencente ao conjunto habitacional do Pedregulho, eles tiveram algumas orientagdes sobre as
condigdes acusticas do projeto a partir da andlise do emprego da ventilagio cruzada nas salas de
aula”

Foi solicitado pelos professores que eles aplicassem o conhecimento adquirido nas disciplinas
de materiais e técnicas construtivas na especificacio do trabalho produzido nos ateliés. Enfim, a
inten¢do da equipe de orientadores é “recuperar os conteiidos que se aplicam imediatamente ao
projeto e despertar o aluno para a importancia de continuar a trocar informagdes com o corpo
docente da FAU”

« Quinta questdo: As disciplinas dadas até o periodo de PAIll (5° periodo) ddo base para o
desenvolvimento de um bom trabalho? Por qué?

“ A maior parte dos alunos vem com boa base conceitual e tedrica em termos formais e funcionais,
porém encontram dificuldades na solugdo de problemas relacionados aos aspectos técnicos da
edificacdo, tais como estruturas, telhados e instalagdes entre outros tantos”.
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Quanto a esse aspecto, ha uma critica aos contetidos ja desenvolvidos, que néo incluiram visitas
a obras em andamento. “A experiéncia adquirida no Trabalho Integrado, junto ao PAIIL que
desenvolveram no periodo anterior, auxiliou muito na compreensao por parte dos alunos de que
ninguém projeta sem trocar conhecimento.” Desta forma, reforga-se a importancia dos contetdos
desenvolvidos nas disciplinas dos departamentos de Tecnologia, Estruturas e Forma. “No entanto, é
preciso que se estimule o aluno a buscar informagoes com outros professores. Ele precisa pensar na
caixa d’dgua, na cisterna, no lixo, no reservatdrio de incéndio, nos materiais que pode usar em um
auditdrio ou em outra parte do edificio”

Observa-se na maioria das falas, a necessidade de tornar aplicavel, por parte do aluno, o
conhecimento adquirido anteriormente. “Ele precisa dominar os contetdos que informam sobre
o tamanho da calha que usard, a altura e largura da viga onde empregara no auditério da escola
material absorvente ou refletor” Porém, segundo alguns entrevistados, “se nao houver da nossa
parte, um direcionamento sobre o que ele precisa definir no projeto, o resultado acaba sendo muito
superficial”

“A maquete é uma ferramenta de auxilio no desenvolvimento dos trabalhos, por isso é importante
que eles saibam fazer”. Os que dominam a técnica conseguem ir ajustando o produto, até obter um
bom resultado. “Porém, de modo geral, a expressdo gréfica é lastimavel. Parece que os alunos temem
desenhar, fazer croqui, gastar papel. Por reconhecermos que o desenho de arquitetura é muito fraco,
retardamos o uso da representagio gréafica por computador que, por conseqiiéncia, também nio é boa”.

Em parte, isso compromete o resultado das turmas. “Por vezes acompanhamos trabalhos cuja idéia
e partido arquitetdnico sdo, no conjunto, muito interessantes. No entanto, devido a dificuldade de
expressao grafica, o resultado ¢é frustrante”

O uso de programas que contém simulagdes como o sketch-up permite que eles estudem o percurso
do sol e verifiquem as sombras projetadas no terreno, pois “no nosso clima, ignorar o sol é uma falha
injustificavel” Eles podem obter a mesma resposta utilizando o heliodon , no entanto, na opinido dos
professores consumiria muitas horas de trabalho. Para testar a proposta no laboratério de conforto,
“é necessario que antecipadamente fagam as maquetes da edifica¢io e dos elementos componentes
do entorno e, nesse caso, é fundamental saber gerenciar o tempo.”

Alguns professores adotam a pratica de solicitar aos alunos que tragam o projeto que desenvolveram
no periodo anterior. Com isso, esperam “compreender as caréncias dos alunos e atacar os pontos
deficientes logo no inicio dos exercicios”. Reconhecem que haverd maior unidade nos contetidos
tedricos a medida que haja didlogo com a equipe de professores de projeto do periodo anterior.
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Terminada a etapa de entrevistas, foram aplicadas aos professores trés questdes fechadas, idénticas as
respondidas pelos alunos. Omitimos os comentdrios referentes a construgao das questdes e a teoria
de acustica relacionada, porque estes ja foram feitos quando abordamos as respostas dos alunos no
item 3.2.1.2.

3.2.2.2 As RESPOSTAS DOS PROFESSORES RELATIVAS AS QUESTOES FECHADAS:
QUESTAO 2C - EM SUA OPINIAO EM QUE MEDIDA OS PROBLEMAS ABAIXO RELACIONADOS TEM

INFLUENCIA NA QUALIDADE DO ESPACO ESCOLAR? — OPCOES DE RESPOSTA: MUITA; MEDIA;
POUCA, SEM IMPACTO.

Escalade Sem

importancia Muito Médio Pouco impacto .
Frequencia

Problemas Numero de respostas

Circulagoes longas 4 2 0 0 3.7

Auséncia de area

verde 4 2 0 0 3.7

Ofuscamento na

saladeaula 6 0 0 0 4.0

Cores

inexpressivas 0 5 1 0 3.3

Faltade

privacidade nasala 2 2 2 0 3.0

Uso de telha

metalica simples 4 2 0 0 3.7

Patio de recreacao

central 2 4 0 0 3.3

Auséncia de

estacionamento 1 1 2 2 2.1

Quadro 06 - problemas arquiteténicos e seu grau de influencia na qualidade do espago escolar
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Observamos nas respostas dos professores que o ofuscamento continua como o elemento de maior
preocupagdo no projeto da escola. Em seguida, equivalentes, os problemas causados por extensas
circulagdes, auséncia de area verde e uso de telha metélica simples. A falta de privacidade na sala
de aula é considerada menos problematica do que o uso de cores inexpressivas, que estd no mesmo
patamar de incobmodo causado pelo uso do pétio central.

Mais uma vez, as respostas reforcam o dominio da visdo sobre a audi¢do. Também sugerem que ha
um “mascaramento’ do som pelos elementos que atuam imediatamente nas decisdes contidas no
processo de desenho da edificagdo. Entre os que aparecem de forma difusa na questdo 2C, temos :

¢ 0 conceito - patio central

« o fluxo - circulagdes longas

o aluz - ofuscamento nas salas e cores inexpressivas

0 paisagismo - auséncia de dreas verdes
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QUESTAO 2D - CONSIDERANDO A FASE DE ESTUDO DO SEU PROJETO, CLASSIFIQUE POR ORDEM DE
IMPORTANCIA OS ASPECTOS ABAIXO (SENDO 1 O MAIS IMPORTANTE E 8 O MENOS IMPORTANTE)

Escalade

importancia 1 2 3 4 5 6 7 8
Problemas: Numero de respostas

Insolagao 5 1 0 0 0 0 0 0
Fontes sonoras

pertencentes ao

entorno 0 4 1 1 0 0 0 0
Ventos

dominantes 0 0 3 1 2 0 0 0
Topografia 0 0 1 3 2 0 0 0
Legislacao 0 0 0 0 1 3 0 2

Arvores frutiferas
existentes no
terreno 0 0 0 0 0 0 5 1

Sentido da via de

trafego 0 0 1 0 0 2 0 3
Edificacoes

existentes no

entorno imediato 1 1 0 1 1 1 1 0

Quadro 07- Ordenagdo dos elementos de influéncia no estudo preliminar do projeto

Nesta questdo, a insolagdo, as fontes sonoras e os ventos dominantes sido considerados, para
os entrevistados, os trés aspectos mais significativos na fase do estudo preliminar. Os trés juntos
compdem o tripé de conforto ambiental.

E interessante observar que nesta questdo, como se faz referéncia ao som de forma direta, ele aparece
como o segundo componente da escala de importéncia. No entanto, na questdo anterior, ao citarmos
a falta de privacidade nas salas, op¢do em que ele aparece um pouco “camuflado’, o seu grau de
importéncia, para os respondentes, é diluido entre as oito op¢des. Na freqiiéncia das respostas, a
privacidade aparece como menos importante do que a auséncia de dreas verdes.

Por outro lado, ao fazermos uma comparagio entre as resposta das questdes 2C e 2D , verificamos
que para a maioria, na 2C, a auséncia de dreas verdes era muito signiﬁcativa. No entanto, nesta
questdo, a vegetacdo (representada por drvores frutiferas) cai para a penultima classificagdo na
escala de importancia. Aparentemente esta queda acontece, porque a existéncia de drvores frutiferas
no terreno pode, dependendo da localizagéo, ser mais um desafio que o projetista ndo quer enfrentar
face a tantos outros mais impeditivos a qualidade do projeto..

Outro aspecto curioso diz respeito a composi¢io do entorno. O grau de importancia a ele atribuido
ndo se consolida em nenhum valor. No entanto, as edificagoes componentes do entorno, de acordo
com sua altura e distribui¢do na quadra, associadas as caracteristicas das fontes sonoras locais,
tornardo o local mais, ou menos ruidoso. Também influirdo diretamente na insolagéo e nos ventos.
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Entdo, nos parece que, apenas quando o som é citado de forma direta, ou quando o incoémodo
provocado por ele é reconhecido rapidamente, como no exemplo das telhas metdlicas simples, é que
se toma representativo, e com isso ocorre uma conscientizagdo da sua interferéncia no projeto.

A legislagdo, mais uma vez mostra-se inexpressiva na escala de valores, mas estd mais bem definida
entre os professores do que entre os estudantes.

QUESTAO 2 E - ASSINALE O QUE VOCE PENSA DAS AFIRMATIVAS ABAIXO:

Concordo Concordo Discordo Discordo
Opinioes totalmente parcialmente totalmente parcialmente
Afirmativas: Numero de respostas
1-0 edificio escolar
deve ser permeavel. 2 4 0 0

2-Ginasio esportivo

deve estar préximo ao

bloco de ensino. 0 0 4 2
3- As caracteristicas do

entorno influenciam

no partido

arquitetonico. 4 2 0 0
4-Oficinas, salas de

musica e grémios,

devem ficar

integrados as salas

tipo. 1 4 0 1
5-Nalocalizacéo do

refeitério e cantina

deve ser priorizada a

reducao do percurso

dos alunos em relacao

as salas. 0 5 0 1
6-Salas muito

profundas sao

adequadas para

viabilizar uma grande

populacaodealunos. 0 1 3 2
7-0 patio coberto

centralizado, com

as salas a suavolta é

amelhor opcao de

localizagao porque

favorece o controle

visual durante o

recreio ou outra

atividade 0 2 0 4
8-Revestimentos

ceramicos no piso

e paredes sao as

melhores op¢des

neste tipo de

edificacao. 1 4 0 1

9-Pé direito acima de
4m ajuda no conforto
acustico das salas. 0 1 5 0

Quadro 08- Escala de opinibes / atitudes.
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Concordo Concordo Discordo Discordo
Afirmativas totalmente parcialmente totalmente parcialmente

Pontuacao atribuida a cada resposta

01 3 4 1 2
02 1 2 4 3
03 4 3 1 2
04 1 2 4 3
05 1 2 3 4
06 1 2 4 g
07 1 2 4 3
08 1 2 4

09 1 2 4 3

Quadro 09- Pontuacgdo atribuida a cada resposta.

Conforme vimos anteriormente, estabelecemos, na escala de pontuagio, as seguintes classificacdes:
o De9al5-BAIXA
o Del6a22-REGULAR
o De23a29-BOA
o De30a36 - Alta Consideragdo com os Aspectos Acusticos

As respostas dos professores atingiram o minimo de vinte pontos e 0 méximo de trinta pontos.

COMENTANDO AS RESPOSTAS:

Como os alunos, na questdo relativa a permeabilidade, os professores em sua maioria, concordam
parcialmente com a afirmativa.

Em fungdo das necessidades do nosso clima, e do tipo de atividade em analise, justificamos
anteriormente que o emprego da permeabilidade ¢ aceitiavel quando hd pouca interferéncia dos
ruidos externos. Ha também os que adotam a permeabilidade (capacidade da forma fisico- espacial
para permitir a integragdo e acessibilidade) como conceito- meta do projeto.

A concordéncia parcial, conforme j4 justificamos, é a op¢do mais correta, porque indica que o
respondente observard as condi¢des locais antes de tomar uma decisdo, ou entdo, no caso da
permeabilidade ser o conceito proposto para o projeto, analisara sua adequagdo. Aqueles que
concordam totalmente com a afirmativa ddo a impressdo de que para eles, o conceito é o fator
dominante para o qual converge toda a proposigao. Por isso, postergam as discussdes funcionais.

Na década de sessenta nos EUA, houve alguns experimentos de escola cuja proposta partiu do
conceito de permeabilidade. Justificava-se no memorial, maior integragdo entre alunos e professores.
No entanto, passado algum tempo verificaram que a solu¢do interferia significativamente no
comportamento de todos, ocasionando alguns conflitos, motivo pelo qual a idéia, aos poucos, foi
abandonada.

Quanto ao gindsio, por ser uma fonte sonora facilmente reconhecida, ninguém concorda com a
afirmativa. Porém, as oficinas e salas de musica néo sdo entendidas da mesma forma. Parece que ao
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inserir-se na pergunta a palavra “integracdo’, esta acaba sugestionando a maioria dos respondentes a
interpretar que a proximidade entre as salas é adequada.

Entre os professores, as caracteristicas do entorno sio reconhecidas como elemento de influéncia
na proposicdo de novas edificagdes. A maior parte dos respondentes “concorda totalmente” com
a afirmativa. No entanto, alguns tém algumas reservas quanto a esta op¢ao. Nao créem que apenas
as caracteristicas do entorno influam no partido. Que elementos podem ser complementares ao
entorno? As questoes relativas a acessibilidade, os fatores culturais, a tecnologia e o custo da obra sdao
alguns exemplos.

O patio centralizado e coberto divide as opinides. De qualquer modo, a opgéo “discordo parcialmente”
prevalece entre os respondentes. Essa resposta tira um pouco a prioridade do controle visual, quase
sempre imposto na localizagdo do patio. Os respondentes abrem espago para novas reflexdes quanto
a localizagdo de dreas recreativas em edificios escolares. A idade dos usudrios e as caracteristicas do
seu comportamento durante o periodo de recreacdo orientardo o projetista na decisao.

Quanto ao revestimento ceramico, entendemos que, ao escolherem revestimento ceramico para piso
e paredes, as prioridades sio a manutengdo e a resposta visual do ambiente projetado. O som nem
é cogitado. Porém, quando se faz mengdo ao conforto acustico das salas com pé direito acima de
quatro metros, quase todos reconhecem que nio é a melhor solugio.

3.2.3 As ENTREVISTAS com 0S ARQUITETOS

As entrevistas destinaram-se exclusivamente a um grupo de cinco arquitetos que projetaram, nos
ultimos anos, escolas publicas ou privadas.

O corpo da entrevista compds-se de onze questdes, todas direcionadas a pratica do projeto.
Inicialmente respondiam explicando sobre sua maneira, em geral, de projetar, para em seguida
explicar sobre o projeto para o edificio escolar especificamente.

A decisio da escolha de profissionais pertencentes a geragdes variadas fundamentou-se na
diversidade das suas formagdes académicas e vivéncia profissional. Desse modo, verificariamos se
refletiriam diferencas em suas observacdes sobre o desenvolvimento de projetos e, principalmente,
se no discurso proferido haveria alguma referéncia ao som.

As onze questdes que constituiram o corpo da entrevista foram todas direcionadas para a pratica
projetual e organizadas de modo que, inicialmente, o respondente explicasse de forma geral sua
maneira de projetar para em seguida responder as perguntas especificas sobre o projeto para o edificio
escolar. As respostas foram transcritas em conjunto, representando a visido do grupo de profissionais.
Codificamos cada arquiteto com a sigla A1, A2,... A5, a fim de preservar suas identidades.

3.2.3.1 As RESPOSTAS DOS ARQUITETOS RELATIVAS AS QUESTOES FECHADAS.

+ Quais as prioridades que vocé estabelece ao iniciar um projeto?

Al - A prioridade é o cliente. O que ele pensa, deseja e espera do arquiteto serd o fio condutor
do meu trabalho. Mesmo que sua forma de pensar seja muito diferente do que eu penso sobre um
determinado tema de projeto, ainda assim, procurarei respeita-lo.

A2 - O cliente, que pode ser privado ou publico e o programa. O programa tem que estar muito

bem construido para ndo prejudicar o desenvolvimento da proposta arquiteténica. No Canadad, o
programa ¢ uma fase de projeto paga independentemente.
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A3 - Parto do principio que todos o0s projetos sdo iguais. No entanto, cada caso é um caso, em que
irdo variar as prioridades. Vejo quatro elementos a definir: espago, fungio, forma e técnica. O tema
mais o cliente implicam em prioridades que terdo de ser atendidas. Lembrando que é fundamental
compreender o cliente, suas necessidades e sua rotina.

A4 - Ouvir o cliente, entender qual o desejo dele. Elaborar um bom programa e cuidar dos aspectos
relativos a ventilagio e insola¢do. Estudar o usudrio socialmente.

A5 - Compreender o cliente e verificar se suas solicitagdes sdo pertinentes.
« Emum projeto de escola isso se mantém ou sofre alguma variagdo?

Al - O projeto de escola é fruto da linha pedagdgica que sera desenvolvida. Cabe ao arquiteto
compreender o que ¢ esse projeto, para que o edificio reflita esta intengao. O cliente pode ser ptiblico
ou privado, mas ambos tém de ser ouvidos e atendidos nas suas solicitagdes.

A2 - O cliente de escola é um pouco complexo porque é um cliente nio usudrio. O cliente é a Diretora
e ou a Secretaria Municipal, Estadual ou a Unido devidamente representados, que interpretardo
os alunos. Entdo, o projeto precisara ter flexibilidade para atender a este usudrio desconhecido.
A experiéncia que tive com a empresa municipal Rio Urbe foi um pouco traumatica. Os prazos
impostos eram exiguos para o desenvolvimento de um trabalho criterioso. Com isso gerou-se um
desconforto muito grande, porque ndo pudemos trabalhar a linguagem do edificio.

A3 - Escola é um tema que por si s0 ja é um caso especifico. Receberd influéncia do cliente, do lugar e
da cultura. Nesse tipo de projeto o importante é ndo errar quanto a saide do usudrio, sua seguranca
e seu bem-estar. Seguranga em escola é fundamental. Reflete-se na altura do peitoril, no controle dos
acessos, enfim, estd relacionada a questdes funcionais. A imagem do edificio, a sua cor, também sdo
fatores expressivos relacionados ao tema.

A4 - Em um projeto de escola eu tenho que entender qual o desejo da diretora, dos alunos e qual o
sitio em que vou projetar, pois ele serd um dos comandantes da solugdo. Em seguida tenho que olhar
com atengdo os usudrios e estudd-los socialmente. Lembrar que sdo pessoas que vocé esta ajudando
a formar. E preciso entender sua faixa etdria, pois mudando a idade, muda a proposta.

A5 - Trabalhei durante muitos anos na Prefeitura executando e desenvolvendo projetos de
escolas. Havia uma solicitagdo por parte das professoras que pediam modificages no programa e
nos projetos. A partir do levantamento de dados sobre as escolas existentes pudemos verificar as
necessidades e as reformas necessarias. Entéo, o cliente, que nesse caso é a Secretaria de Educagio,
continua sendo a prioridade no projeto. No entanto, pudemos ter algumas experiéncias em que a
comunidade (representando o usudrio) participou opinando e dando sugestdes que auxiliaram na
adaptagdo de novos programas.

O que difere, no caso especifico das escolas municipais, é que o cliente (a diretora) exerce um papel
cerceador pela falta de infra estrutura, como de funciondrios. Como tém responsabilidade civil
sobre os alunos até o raio de 1 km do edificio, ela assume um papel controlador sobre a seguranca
do aluno que acaba se refletindo na arquitetura. Ela também assina o habite-se da escola, reforcando
sua responsabilidade e poder frente ao projeto.

- Em sua opinido qual o objetivo de um projeto de edificio escolar?
A1l - Tornar o aluno um cidadéo, despertar sua consciéncia politica, e o edificio atuar como palco

na formagao desse aluno. Penso a escola como uma cidade onde o patio ¢é a praca que possibilita as
manifestagdes publicas.
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A2 - Creio que trabalhar a flexibilidade e sua expressdo arquitetonica. Mostrar que a arquitetura é
mais abrangente do que a idéia de um gestor que, dentro de alguns anos, ndo estard mais a frente do
espago construido. Vou dar um exemplo: iniciando a carreira, atendi sem contestagio o desejo de
um diretor que ndo queria piscina na drea de lazer do espago cultural que estava sendo proposto,
porque, na sua viso, isso traria uma série de problemas de manutengéo e controle. Anos depois, o
novo diretor, que toma posse com o edificio ja executado, quer a piscina. E os usudrios que nunca
foram ouvidos também querem... O que quero destacar é que a arquitetura é muito maior do que a
opinido absoluta de um diretor transitério.

A3 — Além de atender ao trio satde, seguranca e bem-estar, conseguir uma solugio simples, ser
legivel, ou seja, facil de circular, legivel, clara e diddtica. O aluno pode aprender varias coisas na
escola. Aprende a interagir e a viver nas cidades. O patio é um tipo existente em todos os temas e
muito presente na memoria dos alunos. E um espago vazio aglutinante que move a escola. E o espago
de interagdo social onde se junta o externo com o interno normalmente. Mesmo que o cliente ndo
pega, é bom constar no projeto.

A4 - O objetivo é que ele tenha espacos de vivéncia interessantes que integrem os usudrios. E
necessario que tenha boa iluminagio, ventilagdo, insolagio e um bom programa. Em especial, a
minha atencéo se volta para os espagos que o aluno usa quando nio estd em aula. Recuperando na
memoria o Colégio Pedro I, onde estudei, lembro como os alunos usavam o patio, os cantinhos...
Do mesmo modo o pétio do Instituto de Educagio, a drea de espera dos pais, a cantina... O que vivi
anteriormente auxilia na resolu¢do de questdes projetuais. Hd um processo de sedugio pelo espago
quando o projeto ¢ bem feito. E importante entender o perfil do usudrio porque ele se rebate no
espaco exterior. Para o aluno, o espaco mais interessante ¢ fora da sala. E onde ele brinca, come e se
comunica com outros.

A5 - Oferecer aos usudrios um espago adequado ao desenvolvimento das suas atividades. Portanto
¢ imprescindivel que tenha boas condigoes de iluminagio, ventilagdo e insolagdo. A escala é também
outro fator significativo. Infelizmente temos algumas escolas publicas com sérios problemas de
dimensionamento, sem dreas de recreagdo, verdadeiros caixotes. Outras se perdem no super
dimensionamento das dreas externas, tornando o patio uma drea opressiva e intimidadora.

« Em projetos de escolas ha a necessidade de trabalhar com consultores? Quais e por qué?

Al - Inicialmente trabalhamos com consultores da drea pedagdgica que nos orientam quanto ao
comportamento dos alunos e de que modo eles utilizam o espago de ensino. Também consultamos
profissionais da drea de iluminacéo, instalagdes em geral e estrutura, porque ndo somos especialistas
nesses assuntos. Cabe a equipe do escritério desenvolver os estudos relativos ao projeto, como por
exemplo, a insolagéo.

A2 - Sim, como em qualquer projeto. Néo sei se existem consultores especificos de escola, até porque
nos projetos que desenvolvi, conforme foi citado, os prazos nao permitiam maiores aprofundamentos.
Sei que existem para conforto e acustica, mas para outras coisas eu desconhe¢o. O municipio tem
um interlocutor pedagdgico, mas nido é um consultor. O melhor consultor de projeto é um arquiteto
que domina o assunto.

A3 - Sim. Porém, como domino o tema, adoto menos consultores do que em outros projetos. Tenho
para paisagismo, sinalizacdo, instalacdo hidro-sanitdria/esgoto, cozinha industrial, instalagoes
elétricas, TV, para-raio e aterramento da rede, gerador logica comunicagio, telefone, legislagao,
estrutura, calculista de concreto, ferro e madeira, infra-estrutura de solo/fundagées. As vézes, uma
casa tem um maior nimero de consultores do que uma escola. Por exemplo, consultor de marketing,
facilities e seguranca ndo sdo comuns em projetos de edificios para ensino. No entanto, hoje em dia,
sdo contratados por incorporadores em projetos multifamiliares e em projetos comerciais.

181



182

A RETA, A CURVAEOSOM
A INTEGRACAO DA ACUSTICA AO PROJETO A PARTIR DO ARQUITETO

A4 - Depende do projeto. Até hoje nao precisei de consultor da drea educacional porque os clientes
sdo educadores. Na PUC tivemos um professor doutor da drea de sociologia como cliente. Os
consultores com quem trabalhei nos projetos de escola sio os mesmos que consulto em outros
projetos. Instalagdes, estrutura, ... No projeto que fiz para a Nigéria um especialista do ICP - Instituto
de Ciéncias para o Petroleo que nos orientou e a MHA® (que estd fazendo o CENPS no Fundio) nos
deu o apoio técnico complementar para os assuntos especificos.

A5 — A Secretaria de Educagdo, o setor de engenharia do municipio, o IPP e o INEPAC quando
necessario.

« Em que momento do projeto vocé os contrata?

A1 - No caso da escola publica, os pedagogos pertencem a Secretaria de Educagio e sdo contatados
no inicio do desenvolvimento do programa, e os outros profissionais contratados na fase de
desenvolvimento do anteprojeto.

A2 - Nio sei se para escola eu teria um consultor. Sei que teria para conforto, acustica...

A3 - Conforme citei, sobre o que domino nio contrato consultoria e penso que o arquiteto tem
obriga¢do de dominar alguns aspectos técnicos do edificio como, por exemplo, a iluminagao. Porém,
consultores podem ser solicitados nas trés fases de projeto. Em geral, ndo hd consultor na fase de
estudo preliminar. A fase de projeto legal é uma fase de entrada de muitos consultores como, por
exemplo, o corpo de bombeiros, que nos orientam sobre sprinklers, entrada de 4gua, e legislacdes
especificas. Vencido o projeto legal entra o anteprojeto com as suas necessidades, enfim, de acordo
com a particularidade do lugar e suas condigdes entram mais ou menos consultores, quando,
inicialmente desenvolvem os conceitos especificos as instalagoes.

A4 - Todos entram na fase de execugao.

A5 - A SME, INEPAC e SMU, IPP* no estudo preliminar, a engenharia na fase de anteprojeto e na
execugao.

- Haalgum projeto de escola que seja referencia para vocé? Por qué?

Al - Para mim a grande referéncia, mesmo ndo sendo escola, sdo os projetos hospitalares do
arquiteto Jodo Filgueiras Lima - Lelé para a rede Sarah, porque traduzem todas as preocupacdes
com a qualidade do edificio. A inten¢do de tornar o espago mais humano para o cliente explorando
sensa¢des distintas, o uso da luz natural e a tecnologia adotada priorizando a modulagdo sdo
elementos marcantes que se adéquam ao edificio para ensino. Como minha mae é professora,
lembro das vézes que a acompanhei a escola municipal na qual trabalhava e isto, de algum modo, me
serve de referéncia. Lembro que havia problema de escala, era barulhenta, ndo gostava do material
de construgdo do edificio e sua auséncia de cor, no entanto, adorava o refeitdrio, que transmitia com
a cozinha integrada um ar caseiro.

A2 - Minha referéncia é um projeto publicado na Revista Domus de 1979 de uma escola na Austria
do arquiteto Hans Holain. A escola é composta por varios volumes. E um edificio pés-moderno que
abdica do bloco tnico. Néo retrata essa escola atual que temos no Rio de Janeiro, que ¢é reflexo de
uma legislacdo exagerada que poupa excessivamente o aluno.

A3 - Os bons projetos de escola que conheco sdo frutos da cultura. Podemos citar os escandinavos,
os alemaes, os holandeses e americanos. Hans Scharoun, Herman Hertzberger, Aldo van Eyck, Arne
Jacobsen e Richard Neutra sdo nomes de referéncia cujos projetos devem ser vistos e revistos.

No Brasil temos a escola do conjunto Pedregulho, do Reidy, simples e eficiente. Porém, Scharoun
trabalha a diversidade entre o rigido e o informal. Adota sala de aula interna e externa. Diferentemente
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do Pedregulho em que a varanda é acrescentada a sala como protegdo ao sol, ele usa o espago ao ar
livre como sala de aula no verdo. O espago ao ar livre também ¢é usado para interagio social dos
alunos. H4 campo de futebol, horta, dreas de encontro, e o arquiteto explora muito a iluminagdo
zenital em todo o edificio. Continua sendo um projeto muito atual.

As escolas brasileiras sdo muito esquemdticas. As escandinavas sdo mais livres. As que foram
projetadas por Bolonha, considero certas coisas boas ... Ele assume o telhado; gosto dos
fechamentos cobogds, venezianas, no entanto nao gosto do monobloco. As Proto-Modernistas,
como a escola Argentina e Getulio Vargas, lembram os italianos e escandinavos - sdo interessantes
volumetricamente.

A4 - Nao. No Brasil ndo! Nossos prazos sdo muito curtos, por isso nem sempre o resultado é o
melhor. O melhor no Brasil seria a USP, mas ainda ndo o considero como o melhor. De acordo com
os prazos estabelecidos para a entrega de um projeto nao hd tempo para se estudar adequadamente
outro considerado como referéncia. Eu tenho certa reserva com o termo “referéncia projetual” porque
me parece um vocabuldrio para justificar cépia. Nao vou abrir o livro do Louis Kahan, porque néo
vou seguir, mas com ele aprendi a fazer uso da luz. No entanto, ndo vou adotar suas janelas redondas
porque é o olhar dele naquele momento que gerou esta solugdo. No meu modo de projetar nunca
parto do conceito. Tenho uma biblioteca muito grande no escritdrio, e estamos sempre estudando.
Desse modo, os projetos sdo consultados independentemente do tema. E importante agregar o seu
olhar ao projeto consultado ou a uma situago vivida.

A5 - Nio tenho davida que é a escola do conjunto Pedregulho - a Edmundo Bittencourt. Considero
este projeto do Reidy uma jdia da arquitetura. A solugdo do Gindsio é sensacional para o que era
feito na época. Eu a conhecia de livros e revistas de arquitetura. No entanto, a primeira vez que eu fui
visita-la fiquei deslumbrada com a solugdo.

« Revisando sua producao arquitetonica, qual o projeto de escola que vocé consideraria o
melhor e por qué?

Al - Recentemente vivenciamos trés experiéncias distintas. Projetamos uma escola privada dentro
de um condominio classe AA, voltada para alunos estrangeiros, muito diferente dos padroes
adotados nas escolas brasileiras e fora da nossa realidade social. Depois recebemos a solicitagao de
um projeto de escola profissionalizante com muita énfase na tecnologia e, por ser reforma de um
edificio existente, com muitas limitagdes estruturais que nos obrigou a adotarmos uma arquitetura
mais fechada, contrariando nossa premissa de que a arquitetura de escola deve ser integrada ao
exterior.

A escola publica que projetamos em Recife é a que mais gosto, mesmo nédo sendo perfeita devido ao
seu carater social que é muito marcante. Situamos o edificio proximo a rua de forma que estivesse
perto da comunidade e se tornasse referéncia para ela. O sitio fica em uma linha diviséria de moradias
voltadas para classe media e baixa renda. Nosso escritdrio, por formagio, valoriza muito o conceito
dos projetos e ndo ha como escapar de sua proposi¢do na fase de concepgao do edificio. A escola é
um dos temas de projeto mais complexos e com o qual o arquiteto pode trabalhar porque desperta
a consciéncia do cidaddo. E um tema que emociona, envolve e obriga o arquiteto refletir sobre a sua
contribui¢io social. Partimos do conceito de “janelas e portas abertas para o conhecimento” e isso
¢ explorado no projeto, que com o uso dos brises horizontais criou uma linguagem compositiva
que traduziu a importancia dada a esse elemento arquitetdnico. A escola é simples, seu custo foi de
aproximadamente R$ 600,00 0 m?, mas o resultado final ficou dentro das nossas expectativas. O que
mais gostamos nela é sua expressdo formal.

A2 - Nao considero as experiéncias que tive projetando escolas municipais como projetos
qualitativos. Foram projetos de cunho politico, com prazo de finalizagdo previsto para coincidir com
o calenddrio de elei¢des. Foram executados com estrutura metdlica e gesso cartonado para atender
ao cronograma. Para o empreiteiro estes materiais ndo sio convenientes porque aceleram o fluxo de
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caixa, em fungdo da redu¢ido do tempo. As condi¢des de entorno eram muito diferentes, em uma
delas, 0 anexo que estava sendo proposto teve de ficar colado a escola existente por falta de espaco,
comprometendo a entrada de luz e a ventilagdo. Na outra escola que ficava em centro de terreno, foi
dado maior valor a drea esportiva que era muito usada pelas criangas.

A3 - O projeto que fiz para Aparecida de Goiénia resultou em uma boa escola. E uma escola eclética.
Tem modernidade, tem tradi¢do... O programa ¢ voltado para a pré-escola e fundamental. Nao
hé ensino médio. Devido a um terreno dificil acabou resultando em uma escola com composi¢io
movimentada. Os materiais ofereceram bom resultado. Usei paredes de alvenaria que me garantem
as condigdes acusticas e piso de alta resisténcia feito com desenho que tornou o espago interessante.
Cabe ao arquiteto conhecer os materiais que especifica; ele tem de ter dominio sobre o que projeta.
Ela recebe influéncias e interpretagdes da obra do James Stirling , do Alvar Aalto, e dos brasileiros
que j4 citei.

A primeira escola que fiz para Osasco foi um acréscimo, também ficou muito boa e é a que considero
melhor. Adotei como solugdo formal o que Franco Purine chama de “promiscuidade tipoldgica” Ou
seja: patio + pavilhdo + monoblocos - tudo forma a escola. Um projeto de escola é a definicdo de
paredes e telhado, isso é o essencial. No entanto, que alvenaria, que revestimento que propor¢io?
Isso o torna arquitetura.

A4 - Sdo propostas distintas. O que desenvolvi para a Nigéria é um Instituto de Ciéncias e Petroleo,
composto por dez laboratérios. E um projeto muito técnico, fechado, pesaddo... Uso concreto e
brises metélicos que sdo materiais de fécil manutengio. E um projeto minimalista em que adoto a
modulagdo classica de 1,25m herdada da escola de Chicago, onde a luz natural assume importancia.
Tanto pode estar na Nigéria como no Arizona porque uso elementos de protecio ao sol e aproveito
a orientacdo sul para alguns laboratdrios. No IAG da PUC a solicitagdo foi de um espago de vivéncia
para os alunos da pés-graduacio. Para a escola Corcovado, a proposta é de um edificio anexo ao
existente para abrigar os alunos do ensino fundamental.

Esta escola é a que mais gosto devido a sua localiza¢do e a solu¢do formal que encontramos que é
muito leve. E composta por um conjunto de deques entrelagados. H4 varias alternativas em uma
tinica rotagio. O sitio tem como vizinhanga mata e edificagdes. E um projeto que além de ser solto,
leve, organico e provocador conseguiu obter sua propria identidade e esta contextualizado. Nao fere
a topografia do terreno, ele acompanha as curvas suavemente. Esta assentado no nivel +25m, mas
nao ¢ agressivo.

A5 - A Escola Municipal Lins de Vasconcelos teve o projeto sob a minha coordenagdo. Considero
ser um bom projeto porque respeita as caracteristicas do lugar, consegue um bom dimensionamento,
tem um espago para a educagdo infantil, e na solugio paisagistica manteve uma mangueira adulta
existente no terreno integrando-a a rampa de acesso. E divertido para as criangas observar a
mangueira quando estd com frutos, ao circularem pela rampa.

- Analisando o seu projeto quais os aspectos interdisciplinares que foram trabalhados?

Al - O conhecimento pedagdgico, o conforto ambiental para controlarmos a luz das salas de aulae a
estrutura.

A2 - Estrutura

A3 - Penso que é interessante trabalhar com um paisagista e com um artista plastico desde o inicio. A
interdisciplinaridade com o artista plastico é para a adogdo da obra de arte na escola. No modernismo
o arquiteto definia onde haveria a intervencédo do artista, como os painéis do Pedregulho, mas creio
que o artista é que deve definir. Com isso podem ser explorados aspectos sensoriais do edificio
a partir dos materiais, das texturas e sons que podem ser percebidos. Na arte vocé junta todo o
conhecimento, é uma questdo diddtica importante.
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A4 - Atopografia e a questdo ambiental. No entanto, a Secretaria do Meio Ambiente esta dificultando
sua aprovagao.

A5 - Aspectos pedagdgicos relacionados ao projeto sdo definidos logo no inicio pela Secretaria
de Educacio. Este projeto, por ser de edificagio nova, trocou muita informagdo com o setor de
engenharia do municipio. No entanto, quando trabalhamos com reformas de edificios tombados
temos de considerar os diversos aspectos relativos a restauracéo.

« Qual o aspecto que mais o satisfez ao termino do projeto?

Al - A reagdo do usudrio, seu envolvimento com o edificio, o uso do espago. Ver as criangas correndo
no patio, vivenciando o edificio, foi muito emocionante. Do mesmo modo foi descobrir que a escola
incentivou os moradores da vizinhanca a cuidar das suas casas e outras constru¢des. Pintaram

«y

fachadas, recuperaram telhados para ficarem “4 altura” do novo edificio.

A2 - Honestamente? Nenhum. Por questdes de seguranga, ndo consegui sequer voltar para ver o
projeto executado porque ficavam em drea de risco.

A3 - O espago, propor¢io e a espacialidade resultante. Aalto e Zevi citam nas suas obras a
importancia desses dois elementos no edificio. Quando vi o patio da escola de Aparecida concluido,
cercado parcialmente por edificios de trés andares, mas abrindo em um dos pontos para a paisagem,
gostei do resultado espacial. A proporgdo é muito importante. E preciso estudar no local adotando a
escala real. Na Suica, antes de aprovar uma casa, em algumas regioes, é necessario que seja feita sua
simulagdo volumétrica com linha para que o projeto seja aprovado pela comunidade.

Nossa escola de Aparecida ficou mais colorida, diferente, compativel com o lugar e atendendo as
imposi¢des do projeto. Uma escola ¢é institui¢do, é soma de espagos, tudo tem de estar direito e
arrumado. Mas quem responde melhor esta questdo é o usudrio. Foi emocionante em uma visita,
ver um garotinho abrindo o armario dele, guardando seus pertences com todo cuidado para ir para
outra atividade na escola.

Em Osasco, o terreno da escola fica em uma area denominada “Rio de Janeiro de Osasco” por causa
da violéncia. Surpreendentemente, ap6s a inauguragdo da escola e sua introdu¢do na comunidade
local, o indice de violéncia baixou 30%. E muito dificil para o arquiteto retornar ao projeto executado
para analisd-lo, mas precisa ser feito. No entanto, quando se faz essa revisdo a gente reflete sobre o
que projetou e com isso vamos aprimorando nossas solugoes e reduzindo nossos erros.

A4 - O resultado compositivo do edificio do IAG* da PUC e verificar que o bar pertencente ao
térreo é super freqiientado pelos alunos e visitantes.

A5 - Ver as criangas usando o espago. A expressio facial delas mostrava que estavam aprovando o
projeto. Outro dado também marcante foi verificar que as construgdes vizinhas foram melhoradas
pelos seus proprietérios procurando ficar “a altura” da nova edificagio.

« Existiu alguma dificuldade a ser enfrentada durante o seu desenvolvimento?

Al - A maior dificuldade foi lidar com a construtora que era péssima. Ignoraram detalhamentos,
o acabamento das janelas ficou abaixo do desejado, ndo respeitaram as especificagées do projeto
paisagistico...

A2 - As empreiteiras

A3 - Tempo de projeto e prazo. Na nossa realidade os prazos sdo atropelados e, na maioria dos casos,

0 projeto sai precocemente para obra. Cada caso é um caso. Em Roraima tivemos problemas de
drenagem. Felizmente na visita inicial foi possivel detectar. Foi necessario mexer na cota do terreno,
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rever vérios niveis. Também tivemos dificuldades relativas a legislagao local que era muito confusa.
Outro fator foi a influéncia ambiental. A localizagdo do terreno era muito proxima da rodovia e
como a questdo ambiental interfere no meu desenho, tive de adotar uma barreira de drvores e voltar
as salas de aula para parte interna do edificio para que ndo ficassem expostas ao ruido.

A4 - No Colégio Corcovado: enfrentar a burocracia da Secretaria de Meio Ambiente do municipio.

Na da Nigéria: obter as informagoes técnicas necessarias como, por exemplo, dados do nivel de
sondagem do solo. O local é indspito e politicamente tenso.

A5 - A construtora e os fiscais que nem sempre sdo muito atentos. A dificuldade de comunicacdo
entre os engenheiros e os arquitetos na execugdo da obra acaba comprometendo a qualidade de
execucdo do projeto. E fundamental que se desenvolva um caderno de encargos detalhadissimo para
que nio haja duvidas e nem se cometa erros desnecessarios.

« O projeto atingiu o objetivo proposto? Sim, Nao, por qué?

Al - Sem duvida. Porque despertou no usudrio o sentido de valor. Ele entendeu que tem direito de
receber do estado o que é bom para ele. Entdo, nosso projeto, de algum modo, contribuiu para a
formacdo da consciéncia desse sujeito. Pode ser que entre as professoras haja alguma insatisfagdo
porque ndo pudemos ouvi-las tantas vezes como gostariamos, mas creio que conseguimos transmitir
com a arquitetura dessa escola o valor que ela deve ter perante a sociedade.

A2 - Nio, porque foram projetos sem expressdo arquitetonica.

A3 - As escolas executadas sdo aprovadas pelo conselho do banco a partir da exibi¢ao do projeto. Em
muitos casos, por ser fora do Rio, s é possivel ir verificar a obra trés vezes durante a sua execugao.
Entdo é preciso desenvolver um projeto basico muito bem feito, e isso nés produzimos com muito
cuidado. Nos temos que fazer um pacote técnico de desenho muito claro para os executores. E
felizmente conseguimos que eles compreendam todas as informagées contidas nos desenhos que
compdem o projeto. Entdo, na minha visdo, nés conseguimos atingir o objetivo.

A4 - Atingiu. Porque a resposta dos clientes foi a melhor possivel. No projeto da Nigéria eu precisei
modificar a solugdo formal que anteriormente era mais leve. Se adotada, resultaria na necessidade de
uma viga de transi¢do, invidvel quanto ao custo e tempo de execugio. No projeto feito paraa PUC, o
uso continuo do espago atesta que foi bem aceito pelos usudrios.

A5 - Atingiu. No entanto é preciso relativizar esta resposta considerando a 6tica da Secretaria. A
resposta dada por um arquiteto relaciona os aspectos arquiteténicos que tornam o projeto adequado
e interessante para os usudrios. A resposta dada por um técnico da Secretaria estara visando o
aspecto quantitativo do edificio. Ou seja, para o técnico, o que conta é o numero de salas que o
arquiteto conseguiu para abrigar o niimero de vagas que serdo oferecidas no préximo periodo letivo.
Para os gestores do municipio a quantidade de escolas ou de salas de aula em um mesmo edificio é
estatisticamente mais significativa do que a qualidade dos seus espacos.

Reiterando as explicagdes anteriores: as questdes fechadas destinaram-se a alunos, a seus professores
de Projeto de Arquitetura III e a arquitetos que projetaram escolas, sem qualquer envolvimento
com a disciplina de projeto, lembrando que a parte tedrica destas questoes aparece justificada
no item 3.2.2.1 referente as respostas dos alunos. Apresentaremos entio, os resultados obtidos e
subseqiientemente os comentarios sobre as respostas dos arquitetos .
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3.2.3.2 A s RESPOSTAS DOS ARQUITETOS RELATIVAS AS QUESTOES FECHADAS:

QUESTAO 2 C)- EM SUA OPINIAO, EM QUE MEDIDA OS PROBLEMAS ABAIXO INFLUENCIAM A
QUALIDADE DO ESPACO ESCOLAR?

Escalade Sem

avaliacao Muito Médio Pouco impacto Freqiiéncia
média

Problemas Numero de respostas

Auséncia de area

verde 3 2 0 0 3.6

Ofuscamento na

salade aula 3 2 0 0 3.6

Circulacoes

longas 4 0 0 1 34

Faltade

privacidade na

sala 2 2 1 0 3.2

Uso de telha

metalica simples 2 2 1 0 3.2

Patio de

recreacao central 1 3 0 2 24

Auséncia de

estacionamento 1 0 3 1 2.2

Cores

inexpressivas 1 1 2 1 2.0

Quadro 10 - problemas arquiteténicos e seu grau de influéncia na qualidade do espago escolar
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M frequencia média

Graf. 3.3 - freqliéncia média das respostas dos arquitetos

Mais uma vez confirma-se a preocupagdo com as condi¢des visuais do ambiente. O ofuscamento,
acompanhado da auséncia de drea verde sdo os primeiros na escala de importancia dos arquitetos.
Comparando com as respostas dos professores, a privacidade ganha um pouco mais de importincia
neste grupo, ocupando o mesmo lugar na escala de importancia que o incémodo causado pelo
uso de telhas metalicas. No entanto, considerando que as duas representam o som quase que de
forma direta, podemos interpretar que este ainda nao alcanga 0 mesmo grau de importancia para
os arquitetos, como questdes relacionadas ao fluxo e acessibilidade. O patio central de recreagio
ndo impressiona pelo ruido provocado quando estiver em atividade. Para os projetistas, é mais
significativa a integragdo favorecida pela sua localizagdo central. E as cores inexpressivas, para este
grupo, sdo menos inconvenientes aos usudrios do que a falta de estacionamento. Particularmente,
essa ordenacdo final ¢ um pouco contraditéria com o discurso geral proferido na entrevista, no qual é
valorizada a questdo cultural e o desejo do usudrio. E nesse contexto, a cor assume mais importancia
que o estacionamento.
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QUESTAO 2D - CONSIDERANDO A FASE DE ESTUDO DO SEU PROJETO, CLASSIFIQUE POR ORDEM DE
IMPORTANCIA OS ASPECTOS ABAIXO (SENDO 1 O MAIS IMPORTANTE E 8 O MENOS IMPORTANTE)

Escalade

importancia 1 2 3 4 5 6 7 8
Problemas Numero de respostas

Insolacao 2 2 0 1 0 0 0 0
Ventosdominantes 0 0 2 2 1 0 0 0
Edificagoes

existentes no

entorno imediato 1 0 1 1 2 0 0 0
Fontes sonoras

pertencentes ao

entorno 0 1 1 0 0 2 0 1
Sentido da via de

trafego 0 0 0 0 0 2 1 2
Arvores frutiferas

existentes no

terreno 0 0 0 0 0 0 3 2
Topografia 1 1 1 1 1 0 0 0
Legislacao 1 1 0 0 1 1 1 0

Quadro 11- Ordenagdo dos elementos de influéncia no estudo preliminar do projeto

As respostas dos arquitetos na questdo 2D retratam uma maior valorizagao dos elementos climdticos
conjugados as caracteristicas do meio urbano. Os quatro itens mais importantes sdo ocupados pela
insola¢do e ventos. Em seguida aparecem as edificagdes existentes no entorno. A correlagdo entre
esses trés elementos ¢ inteiramente coerente a partir da ordem de importéincia estabelecida pelos
respondentes. Afinal, sol e vento podem ser bloqueados pelas edificacdes.

O som neste grupo é pouco valorizado. Ocupa a mesma escala de importincia que o sentido da via
de trafego que, conforme j4 analisamos, interferird apenas na decisdo de parte dos acessos.

A topografia ndo consegue se firmar em nenhum ponto marcante da escala. Cada respondente a
considera de forma diferenciada. No entanto, ocupa melhor posigdo entre os projetistas do que a
legislacdo. Esta, mesmo sendo cobrada ao final do projeto para a obtencédo da autorizagdo de uso néo
é, no conjunto de respostas, um fator expressivo no processo de concepgao do projeto.

Mais uma vez, entre profissionais, as arvores existentes no terreno ocupam a sétima colocagao.
Desta forma, mostram que a sua existéncia no terreno, nao influi nas decisoes relativas ao partido
arquitetonico e implantagdo, mesmo que estas contrariem a sua preservagao.
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QUESTAO 2E - ASSINALE O QUE VOCE PENSA DAS AFIRMATIVAS ABAIXO:

Opiniao

Afirmativas

1-0 edificio escolar
deve ser permeavel.
2-Gindasio esportivo
deve estar préoximo
ao bloco de ensino.

3- As caracteristicas
do entorno
influenciam

no partido
arquiteténico
4-Oficinas, salas de
musica e grémios,
devem ficar
integrados as salas
tipo.

5-Na localizagao do
refeitério e cantina
deve ser priorizada
areducao do
percurso dos alunos
em relagao as salas.

6-Salas muito
profundas sao
adequadas para
viabilizar uma
grande populacao
de alunos.

7-0 patio coberto
centralizado, com
as salas a sua volta
é amelhor opcao de
localizacdo porque
favorece o controle
visual durante o
recreio ou outra
atividade

8-Revestimentos
ceramicos no piso
e paredes sdo as
melhores op¢des
neste tipo de
edificacao.

9-Pé direito acima
de 4m ajuda no
conforto acustico
das salas

Concordo Concordo

totalmente parcialmente totalmente

Numero de respostas

1 B
0 2
3 1
2 1
1 2
1 0
1 3
2 2
0 3

Quadro 12- Escala de opini6es/ Atitude

Discordo
parcialmente
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Concordo Concordo Discordo Discordo

L G totalmente parcialmente totalmente parcialmente
Pontuacao atribuida a cada resposta

01 3 4 1 2

02 1 2 4 3

03 4 3 1 2

04 1 2 4 3

05 1 2 3 4

06 1 2 4 3

07 1 2 4 3

08 1 2 4 3

09 1 2 4 3

Quadro 13- Pontuacgado atribuida a cada resposta.
COMENTANDO AS RESPOSTAS:

Os arquitetos, tal e qual os alunos e os professores, em sua maioria, “concordam parcialmente” com a
primeiraafirmativa. Ha também aqueles que discordam. Apesar da resposta ser coerente sob o aspecto
sonoro, ndo podemos esquecer que em um projeto temos de atender a um conjunto de solicitagdes.
Neste caso, o clima do Rio de Janeiro, a necessidade de integragio visual, e a acessibilidade ndo
devem ser esquecidos. Por isso, a resposta “discordo parcialmente” recebe pontuagio inferior.

Quanto ao gindsio, por ser uma fonte sonora potente, nao deve ficar préximo do bloco de ensino.
Por isso, a opgdo de resposta pode ser - “discordo totalmente, ou entio, discordo parcialmente”. A
maioria dos respondentes pensa desse modo. Porém, ha quem “concorde parcialmente” como op¢ao.
Nesse caso, se estdo priorizando o percurso dos usudrios, terdo alguns problemas actsticos, cuja
corre¢do posterior acarretard maior custo na obra. Mais uma vez, as oficinas e salas de musica ainda
ndo sdo entendidas como dreas ruidosas por todo grupo. A maioria concorda com a afirmativa. Nao
se da conta que esta sera uma integracdo problematica. O grémio, por pertencer ao setor vivéncia,
ndo se justifica no setor pedagodgico. Na FAU/UFR], convive-se com situagdo semelhante por falhas
cristalizadas ao longo dos anos na organizagao e distribuicdo dos espagos.

As caracteristicas do entorno, mais uma vez, entre os profissionais, é vista como um elemento de
influéncia na proposi¢do do partido. Porém, o som, conforme vimos nas respostas da questdo 2D,
ndo é reconhecido como componente influente deste entorno. Entdo, pode-se entender que serdo as
edificagbes, através da sua escala e tipologia, a insolagio, os ventos, a morfologia da drea, a topografia
e a vegetacdo entre outros, que estardo atuando simultaneamente nas decisdes do partido.

O pétio centralizado e coberto é considerado uma boa op¢do. O maior niumero de respostas indica as
afirmativas “concordo totalmente e parcialmente”. Mais uma vez, os aspectos funcionais relacionados
ao fluxo e a visibilidade que se inserem no conceito de centralidade sdo os elementos que direcionam
as respostas. No entanto, neste grupo, em funcdo das respostas obtidas nas entrevistas, podemos
entender melhor a escolha, mesmo que esta ndo contemple a teoria acustica. Para os arquitetos que
projetaram para o estado, o controle visual é praticamente um quesito obrigatorio, reforcado pelo
limitado numero de servidores que irdo compor o quadro funcional de apoio. Para os arquitetos que
projetaram escolas pertencentes a rede privada, a realidade é outra. Dependendo do perfil do curso e
do usudrio, o patio central pode ser proposto sem prejuizo ao conforto sonoro. Como, por exemplo,
em edificagdes para pds-graduacio.
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Semelhante aos professores quando escolhem o revestimento ceramico para piso e paredes, as
prioridades sdo a manutenc¢io e a resposta visual do ambiente projetado. O som nem é cogitado.
Esse “esquecimento” do som se confirma na tltima afirmativa. Quando se faz mengao ao conforto
acustico das salas com pé direito acima de quatro metros, a maior parte dos respondentes concorda
parcialmente com a afirmativa. Ora, se adotamos um pé direito excessivamente alto, aumentamos a
reverberacio da sala. Entdo, nessa questdo, se somos atentos a interferéncia dos sons nos ambientes,
ndo podemos concordar nem totalmente, nem parcialmente com esta afirmativa.

Quanto & profundidade das salas, as respostas demonstram que para os arquitetos ¢ um pouco mais
evidente a baixa qualidade espacial de salas muito profundas. Por experiéncia, muitos ainda lembram
0 quanto era ruim as antigas salas de curso de vestibular, que abrigavam mais de cinqiienta alunos.
Nesses espacos, quem se posicionava mais ao fundo da sala, normalmente encontrava dificuldade
para ver e ouvir o professor. Como nem sempre a ventilagio era boa, o uso do ar condicionado
comprometia ainda mais a compreensio das palavras.

No entanto, no exemplo do refeitério e cantina, mais uma vez prevalece a preocupagio com o fluxo,
entdo, a maioria concorda com a redugdo do percurso. Atualmente, com as exigéncias decorrentes da
legislacdo referente a acessibilidade, fica muito dificil para o arquiteto aceitar que alguns percursos
precisam ser aumentados visando prote¢do sonora. No entanto, é uma discussdo que precisa ser
estimulada entre projetistas.

3.3 DISCUSSAO

Observamos nesse capitulo, trés visdes distintas a partir do grupo selecionado para a pesquisa:
estudantes de arquitetura, professores e arquitetos.

As respostas dos estudantes apontam para a complexidade de informagdes que tém de ser conjugadas
para a obtengao de um bom projeto. Ao definirem a meta que pretendiam alcangar, as suas respostas
foram subdivididas em quatro categorias. Nelas, eles conseguem expressar uma grande preocupagio
em obter um edificio que satisfaga aos usudrios, e que os satisfaga como projetistas. No entanto,
ndo ha, em nenhuma delas, respostas diretas em que fagam referéncia ao som e indique ele que estd
presente entre as suas preocupagoes.

Nas respostas pertencentes a categoria técnico-funcional, quando falam sobre “a necessidade de
obter conforto ambiental” deixam transparecer, pelo cruzamento das respostas, que é o aspecto
térmico e luminico que querem resolver corretamente. Até porque sdo conteidos muito marcantes
na expressio do edificio, contribuindo nas discussoes relativas a sua plasticidade.

Ao abordarem as sensagoes que podem ser obtidas com a arquitetura, deixam transparecer que
ndo percebem que o som relaciona-se diretamente com a forma, dimensdes e texturas. Porém ao
desejarem “projetar um ambiente sem tensdes ou stress’, de alguma forma, estdo aspirando um
ambiente em que o som contribua para o bem estar dos usuarios.

Reconhecem que um ambiente de ensino precisa motivar seus usudrios, mas falta associar que os
ruidos, ou sons indesejaveis, podem gerar um meio repulsivo e indspito a produgio intelectual,
comprometendo o desejo de projetar “um ambiente que estimule o aprendizado”

Ao analisarem se alcangaram a meta proposta, afirmam que conseguiram e fazem referéncia aos
mais diversos fatores, no entanto, o que prevalece nos discursos é a consecu¢io do cumprimento do
programa de necessidades. Alids, esse é um dos grandes desafios do trabalho do atelier de projeto a
cada periodo, entender e cumprir o programa relativo ao tema da edificagdo.

A localizagdo do gindsio esportivo foi, para alguns, o maior obstéculo a ser enfrentado devido ao
barulho produzido no seu interior. Pela primeira vez, demonstram ter consciéncia da existéncia do
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som e da sua conexdo com o projeto. Porém, ao responderem sobre interdisciplinaridade, reforcam
a importancia da disciplina conforto ambiental, entretanto, mais uma vez demonstram que s
reconhecem nela o conforto térmico.

Apesar da disciplina conforto ambiental ser composta pelo tripé - conforto térmico, luminico
e acustico - na maior parte das vézes, por todo o desconforto térmico que temos em alguns
meses do ano no Rio de Janeiro, as caracteristicas do seu clima desperta discussdes nos ateliés.
E as solugdes para a corre¢do ao desconforto provocado sio imediatamente rebatidas através
de desenhos, na forma da edificagdo e no tratamento das fachadas. Ou seja, sdo sensagdes
rapidamente assimiladas e memorizadas pelos projetistas, posteriormente transpostas para a
linguagem arquitetonica com facilidade.

No conjunto de questdes fechadas, inicialmente, apontam a disciplina de projeto, conforto ambiental
e processos construtivos como as mais importantes. E nas questdes subseqiientes, caracterizam o
ofuscamento como o maior problema que influi na qualidade do espago escolar, confirmando que a
visdo é, para eles, o sentido mais valorizado por ser melhor percebido.

Em seguida, conforme as respostas da questdo 2B reiteram que o conforto ambiental é muito
importante ao indicarem que a insolagéo, as fontes sonoras do entorno e os ventos sdo os trés fatores
mais importantes a serem considerados no inicio do estudo preliminar.

Nas respostas referentes a escala de atitude, grande parte dos respondentes nao reconhece o pétio
como fonte sonora, os problemas sonoros causados por pé direito elevado, a interferéncia sonora
de refeitério e cantinas proximos as salas de aula, assim como salas de musica e oficinas. Ou seja,
a percepgdo sonora deste grupo ainda estd “adormecida’. Eles atendem as tradicionais imposi¢des
do projeto, sem maiores questionamentos sobre a adequagdo, percurso reduzido, visibilidade e

dimensionamento favorével a ventilacio.

As perguntas que surgem a partir das respostas dos alunos reportam-se a habitos e costumes da
nossa sociedade. Sera que a baixa percepgao ao som ocorre justamente porque todos estdo vivendo
em uma cidade barulhenta?

O meio urbano estd cada vez mais ruidoso e, da mesma forma, muitas edificagdes. Sdo veiculos,
obras, ambulantes, telefones celulares que oferecem toques cada vez mais potentes, as pessoas
falam cada vez mais alto nas ruas, bares, e nos shoppings populares. Os aparelhos MP3, que
muitos usam para “mascarar’ outros sons, estdo tornando algumas pessoas um pouco surdas.
Enfim, o bombardeio é tdo intenso que, por defesa, se fecha o canal perceptivo com conseqiiéncias
limitadoras para o projeto.

Nas cinco perguntas abertas destinadas aos professores, verificou-se que, também para o corpo
docente, a acustica ainda ndo é um elemento de influéncia no processo de concepgao do projeto.

Ao orientarem os alunos para a visita ao terreno, os elementos ressaltados no grupo dos fatores
ambientais foram apenas a insolagio e a ventilagdo. A solicitagdo do levantamento de fontes sonoras
do entorno demonstra que hd uma inten¢do de considerar o som, mas esta acaba se perdendo
entre outras tantas exigéncias feitas aos alunos, pois se observa que sua repercussdo ao longo dos
discursos inexiste.

Ao afirmarem que o objetivo foi atingindo, algumas ressalvas aparecem, entre estas, a de um
professor lamentando a exigua referéncia sobre actistica em escolas, principalmente sobre solugoes
que possam ser empregadas em auditorios. Segundo ele, durante sua orientagio, algumas situagdes
problematicas e pontuais sobre o som séo ilustradas com situagdes reais como, por exemplo, o
emprego da ventilagdo cruzada entre salas. Este tema - ventilagdo cruzada - costuma ser um tema
abordado nas palestras proferidas por arquitetos convidados, em que, comumente, adotam como
exemplo as escolas do CIEP.
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Apesar das tentativas individuais de inserir a actstica na elaboragdo do projeto, ela ainda ¢é
insuficiente. Falta material didatico proposto com linguagem clara e ilustrado com situagdes de
projeto que estabelegam a conexao entre os fendmenos sonoros e a arquitetura.

Abordar a questdo sonora em qualquer tempo do projeto é sempre positivo. Porem, quanto mais
precocemente isto for feito, melhor. A necessidade de adog¢do da ventilagdo natural nos edificios
impde uma discussao paralela sobre o som. Porém, este ¢ um, entre tantos outros aspectos
significativos, que entrelagam a actstica as decisées do projeto, e que necessitam ser aplicados
desde o inicio dos estudos. Por outro lado, no cronograma do curso, quando a acustica é abordada
na disciplina de conforto ambiental, o estudo preliminar do projeto de escola ja estd numa etapa
avancada, dificultando a revisdo da proposta e a colaboragdo dos especialistas no tempo adequado.

Nas respostas dos arquitetos, durante as entrevistas, destacam-se duas grandes preocupagdes:
o0 usudrio e a qualidade do espago. Todos, indistintamente, querem, de alguma maneira, oferecer
o melhor espacialmente para alunos, professores e visitantes. Preocupam-se com os elementos
climaticos, com as caracteristicas do sitio, com a identidade do edificio e seu papel politico na
formagao do aluno, com suas dimensdes, com a seguranca dos discentes e com os espagos de vivéncia.
Entretanto, nenhum se referiu ao som, elemento substancial na qualidade espacial de escolas.

Na abordagem sobre o objetivo do projeto, os arquitetos mesclam preocupagdes com o individuo e
com as solu¢des na arquitetura a fim de tornar os espagos adequados e estimulantes para os usudrios.
E novamente referem-se apenas ao sol, a luz e aos ventos como os elementos ambientais que precisam
ser bem solucionados no projeto. Ndo hd reconhecimento do som como um dos componentes do
tripé de conforto ambiental. Exatamente como os alunos e professores, os arquitetos s6 valorizam
dois sentidos : visdo e tato.

Quanto a contrata¢do de consultores, diferentes profissionais sdo relacionados, porém o tnico
arquiteto que mencionou a acustica, apenas informa que tem ciéncia de que existem consultores
dessa drea, mas que nao trabalhou com nenhum. Inicialmente alguns pensam em profissionais da
drea pedagodgica. Porém, fica muito evidente, a partir da lista de consultores descrita, que a estrutura
e as instalagdes em geral que priorizadas. As respostas ndo deixam transparecer se os arquitetos
nao contratam um consultor em acustica porque dominam o tema ou porque a desconsideram. No
entanto, tomando por base respostas anteriores, parece que nao contratam porque nao vém relagao
significativa com o som. Se o tema fosse, por exemplo, teatro a associagdo seria imediata.

Os projetos citados como referéncia foram ilustrativos para compreendermos o que os arquitetos
valorizam nos projetos. Dos exemplos citados, podemos entender, por analogia, que prezam a
expressdo formal e a tecnologia, a permeabilidade, a durabilidade e a flexibilidade dos espagos.

Algumas escolhas também indicam que, para alguns arquitetos, a acustica nio faz parte do elenco
que qualifica uma boa arquitetura.

Os projetos de arquitetos europeus e americanos citados trazem como marca comum a aplicagio
de novos conceitos formais e pedagdgicos. Nos europeus, por vézes, a funcionalidade se sobrepoe a
forma. No entanto, por pertencerem a culturas muito diferentes da nossa, fica dificil estabelecer um
comparativo no campo sonoro, porque o comportamento dos usudrios se modifica radicalmente.
Inclusive a legislagdo urbana e edilicia é muito mais rigorosa quanto a questio sonora. Porém,
observa-se que sdo arquiteturas que se voltam mais para o interior do lote criando uma atmosfera
independente do entorno. As dimensdes dos terrenos sio mais generosas e as localidades, em
muitos casos, menos adensadas. De certa maneira, todas essas caracteristicas parecem ser desejadas
pelo arquiteto.

Ao perguntarmos aos arquitetos sobre o melhor projeto de escola desenvolvido por cada um deles,
nossa intengio era ter, em alguma resposta, a qualidade sonora da edificagdo destacada, entre outros
predicados do edificio. Porém, apenas um, entre os cinco respondentes mencionou a acustica,
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relacionando-a a escolha do material construtivo adotado na edificagio. Todas as outras citagdes que
justificavam os projetos eram pertinentes, embora demonstrassem que, para a maioria, o conforto
em escolas estd associado apenas a luz e a insolagéo.

No item relativo a interdisciplinaridade, o conforto é também ressaltado, no entanto, enfocando
mais uma vez apenas a luz natural.

Quanto ao aspecto do projeto que mais os satisfez, as respostas variaram entre o prazer de observar
a reagdo dos usudrios no edificio, o resultado espacial da edifica¢do e a influéncia desta sobre a
vizinhanga, estimulando a melhoria de outras construgdes.

Quantos as questdes fechadas, observa-se na questdo (2C), dois itens que se relacionam com o som
(circulagoes longas e auséncia de drea verde) foram apontados pela maioria dos profissionais como
os problemas que mais influenciam na qualidade do edificio para ensino, seguidos do pétio central,
cuja localizagio é considerada pela maioria como um problema de média importancia na qualidade
do projeto.

Entretanto, quando cruzamos esta resposta com a questdo (2E), verificamos que a maioria dos
respondentes “concordam parcialmente” que o patio coberto central é a melhor op¢ao de localizagdo
no projeto, indicando que o controle visual dos alunos é uma questao prioritdria.

Na questdo (2D), a maioria das respostas nos mostram que as fontes sonoras do entorno nio sio
significativas para os arquitetos, deste modo, podemos interpretar que, para os que aprovam a
localizagdo central dos patios, o som incidente nos ambientes a volta ndo é considerado como um
elemento influente no projeto. Com essa resposta, conclui-se que na questao (2C), quando apontaram
a circulagio longa como um problema muito significativo para a qualidade do espago de ensino, o
que motivou a escolha foi prioritariamente o fator dimensional do corredor e a acessibilidade.

Por analogia, deduzimos que, no segundo item (auséncia de area verde), por tudo que observamos
anteriormente, a escolha foi feita a partir de diversos aspectos relacionados ao bem estar dos alunos,
no entanto, entre eles o som néo estava incluido.

A maior parte dos entrevistados (alunos, professores e arquitetos) reconheceu que as caracteristicas
do entorno tém importincia na etapa do estudo preliminar, porém, entre eles, hd os que concordam
que oficinas, salas de musica e grémios devem ficar proximos as salas de aula.

A maioria dos respondentes também afirma que refeitério e cantina devem ficar proximos ao setor
de ensino, priorizando a extensdo do percurso em detrimento do conforto sonoro. Entido, quando
algumas respostas indicam que o gindsio esportivo deve ficar afastado do bloco de ensino, temos a
impressdo de que esta é uma decisdo condicionada, sugerida pelos diversos edificios de ensino que
adotam esta solugdo a partir dos anos trinta no Brasil, sem que, de fato, haja uma percepgao de que o
som influiria na sua localizagéo.

Esta impressdo ¢ reforcada quando quase todos os respondentes concordam que revestimento
cerdmico sobre pisos e paredes é uma boa solugio para salas de aula. Como ja citamos na analise da
resposta dos alunos, a ceramica tem baixo coeficiente de absorgio, e a sala, conforme sua dimensao,
tendera a ser reverberante. Concordar que esta op¢do de revestimento é a melhor opgao nos indica
que ndo hd uma consciéncia plena das conseqiiéncias relativas a escolha do material. E que antes de
tudo, conduzem o raciocinio do projeto focando a manutencéo do edificio.

O que identificamos nas respostas dadas é que hd pouca percepg¢do do som em situagdes de projeto.
Entre os sentidos ha uma supremacia da visio e do tato. Se tivéssemos citado em alguma pergunta
um outro elemento componente do programa, como por exemplo, o auditério, imediatamente
ocorreria a associagio com o som. No entanto, espacos e materiais poucas vézes sio discutidos
relacionando-os a acustica, dificultando para os “ndo iniciados” uma co-relagdo dos fendmenos ao
processo projetivo.
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Dentro do grupo entrevistado, o que as respostas nos mostram é que para a maioria dos arquitetos
e estudantes de arquitetura, a actstica ainda é pouco associada ao processo de projeto e pouco
explorada como ferramenta inicial. Se o grupo fosse sabatinado sobre questdes especificas
relativas ao som, provavelmente dariam respostas corretas. No entanto, no campo associativo ¢é
que se perdem.

Tudo indica que ndo é uma questio de saber ou ndo saber acustica. E sim, da forma como o
pensamento sobre o projeto é organizado. O que é priorizado pelo projetista e por qué?

O controle fisico é um dos aspectos mais estudados entre as incumbéncias de uma edificagéo.
A actstica, a ilumina¢do, e o ar condicionado se converteram em especialidades altamente
desenvolvidas, nas quais o arquiteto, s6 em parte, é competente. Como ele entende que ¢ dificil
dominar todas as especialidades, aquelas com que tem menor empatia ou interesse, ele delega a outro
a solucdo dos problemas. Como nos dias atuais a imagem é um elemento forte na nossa sociedade, o
arquiteto, inicialmente, sente-se um pouco mais seduzido em resolver as questdes visuais do projeto.
No entanto, ele também sabe que o resultado do projeto deve relacionar-se com todas as percepgoes
sensoriais do espago. E como se travasse constantemente uma luta interna em que tem de enfrentar
contradicdes e oposicdes na sua légica de projeto. Diante de tantas solicitagdes que tém de atender,
alguns elementos, como a acustica, acabam sendo empurrados para o fim da fila.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Ao término dessa pesquisa, apds um periodo tentando constatar, se, de fato, os arquitetos nao
consideram a acustica como condicionante essencial no processo de concepgio do projeto, e onde a
acustica se situa na sua escala de valores, é hora de avaliar o caminho percorrido.

No capitulo 1, ao reproduzir-se o conteido da disciplina de acustica, baseado nas ementas dos
cursos de arquitetura, verifica-se que, tecnicamente, o profissional adquire conhecimento
suficiente para reconhecer os fend6menos sonoros no desenvolvimento do projeto. Entdo, por que
nao o aplica rotineiramente em qualquer tema de projeto? Por que s6 pensa na acustica quando ¢
solicitado a projetar os tradicionais temas a ela relacionados como auditdrio, teatro, cinema, ou sala
de concerto?

Um, entre outros fatores, que contribuem para a desconsideragdo do emprego da acustica no
processo de concepgio, pode ser detectado ainda na fase de formagdo profissional. Ao fazer-se a
revisdo do contetido tedrico, observa-se que ha uma linguagem “dura” e pouco integrada as situagoes
de projeto, que é pouco associativa ao processo de desenho, desestimulando seu uso posterior na
pratica profissional por um arquiteto nao especialista. Facilitaria para o estudante uma interpretagéo
e conversdo dos contedos para uma linguagem que pudesse ser rapidamente assimilada e utilizada
em trabalhos praticos, desenvolvidos tanto nos ateliés como, futuramente, nos escritorios de
arquitetura. Seria uma adaptagio do material didatico, integrando a teoria a pratica, a fim de que a
acustica se insira verdadeiramente como um instrumento participativo do processo projetual.

O modo como a actstica se interliga ao projeto foi sublinhado no capitulo 2.

Adotando como exemplo a arquitetura escolar, constatou-se que em cada decisdo tomada, desde
a fase de implantacdo até ao detalhamento, a actstica estd presente e integrada ao processo de
desenvolvimento do projeto. Porém, nem sempre o projetista se da conta deste fato. Parece que o
arquiteto, em func¢éo das indmeras solicitagdes que tem de atender durante a producéo dos primeiros
desenhos, acaba priorizando aquelas que, de algum modo, sdo imediatamente notadas e cobradas
para a aprovagdo da proposta ou que terdo mais peso na imagem final da edifica¢éo, descuidando-se
de empregar os principios bésicos relativos ao comportamento do som.

Ao se consultar livros e periddicos de arquitetura, raramente em um memorial justificativo redigido
pelo arquiteto ou na critica feita a uma edificagdo em anélise, a questdo sonora é abordada. Observa-
se, entdo, que desconsiderar a actstica é uma pratica comum, nio sendo caracteristica de um grupo
especifico de arquitetos.

Descreve-se sobre a forma, sobre a luz, sobre as cores, os materiais e a estrutura, sobre a espacialidade,
enfim, sobre os aspectos visiveis os quais a foto ird registrar. Deste modo, consolida-se uma maneira
de pensar o projeto em que o invisivel é ignorado, embora exista, atue e influa nos ambientes.

A hipétese de que os arquitetos ndo consideram a acustica como condicionante essencial no processo
de concepgido do projeto, confirmou-se nas pesquisas realizadas com estudantes de arquitetura e
profissionais da drea.

Inicialmente, na analise das respostas do questiondrio aplicado aos estudantes, obteve-se parte
da confirmagdo. Nas questdes abertas, dentro da categoria de respostas técnico-funcionais,
poucos alunos manifestaram, de forma direta, que tinham como meta criar um edificio escolar
com conforto acustico, evitando ruidos. Outros optaram nas suas respostas por palavras que
expressam necessidades relacionadas ao prazer dos sentidos. Elas ndo indicam diretamente que o
som esteja entre suas preocupagdes, mas ao desejarem propor uma escola “confortavel, agradavel
e acolhedora,” entre outros adjetivos, indiretamente estdo manifestando o desejo de obter um
ambiente sonoramente adequado. No entanto, este ndo é um processo mental consciente. A
preocupagdo com a acustica ocupa parte do pensamento dos estudantes, mas ainda nédo se

manifesta no discurso de forma clara e direta.
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Observa-se também, que o conforto ambiental é muito citado. Inicialmente como um dos objetivos
a ser alcancado no projeto, e, depois, como uma das disciplinas mais significativas no trabalho
interdisciplinar incentivado no atelier. Porém, fica muito evidente na andlise das respostas que,
quando se referem a conforto, na maioria das vezes ele estd associado apenas ao clima, e as trocas
térmicas. Como se justifica tal procedimento?

Inicialmente pela propria solicitagdo do clima do municipio do Rio de Janeiro; segundo, porque
no discurso de sustentabilidade, hoje tdo valorizado na defini¢do dos projetos, a questdo energética
¢ muito mais presente e, portanto, mais cobrada do que a questdo sonora. As caracteristicas do
percurso do sol e as necessidades luminicas do edificio sdo fatores que personalizam as solugdes
propostas para a defini¢io das fachadas, dando oportunidade para o projetista criar elementos
plasticos, que também auxiliam na composi¢do do edificio. Nesse aspecto, as solu¢des para redu¢io
sonora nas fachadas sdo menos desafiadoras.

No conjunto de questdes fechadas, as respostas revelam que a visdo e o tato sdo os sentidos mais
percebidos, e, por isso mesmo os que, inicialmente, inspiram maior cuidado no projeto. A sensagdo
de calor sobre a pele, o aquecimento dos materiais que serdo tocados, associados a excessiva
luminosidade do meio sdo situagdes de desconforto imediatamente assimiladas. Entdo, por
perceberem melhor estes dois sentidos, priorizam na qualidade do espago escolar o ofuscamento,
as dreas verdes, os corredores longos e os ventos. Da mesma forma, reagem os professores e os

arquitetos entrevistados.

Ao classificarem os fatores mais importantes que interferem no desenvolvimento do estudo
preliminar, o som, por ser colocado de forma explicita na questdo, consegue ser selecionado
como um fator de influéncia. No entanto, s6 professores e alunos se ddo conta da sua importancia.
Ele nio faz parte das escolhas da maioria dos arquitetos, que valorizam mais a interferéncia dos
elementos climéticos.

Nas respostas a entrevista, o fato é confirmado. Praticamente nio é feita nenhuma referéncia ao som.
Apenas dois arquitetos fazem uma rdpida mengdo, mas sem maiores aprofundamentos.

Ao assinalarem as afirmativas, os trés grupos demonstraram que sempre que ha um confronto entre
percurso dos usudrios e acustica, integracdo e acustica, facilidade de manutencio e acustica, o som
fica em segundo plano.

Integragdo, manutengio e percurso sdo trés elementos marcantes nas decisdes arquitetonicas e,
em especial, na arquitetura escolar. Compreende-se a dificuldade do projetista em reconhecé-los
como coadjuvantes, em algumas situagdes especificas em que a actstica torna-se o referencial.
As respostas relativas a localizagio do gindsio, da cantina e do pdtio demonstraram o quanto é
dificil, para a maioria, aceitar novas argumentagdes para justificar decisdes de projeto apoiadas
nos principios de conforto.

A equipe de arquitetos selecionados para participar deste trabalho é altamente qualificada, e
laureada em seu curriculo, com ampla experiéncia profissional e académica. Sdo extremamente
cuidadosos com a qualidade da informagio transmitida a seus alunos ou estagidrios. Formaram-
se em institui¢des consideradas de exceléncia. Entdo, por que se “esquecem” da acustica quando
descrevem o que priorizam na arquitetura escolar? Porque, ao apresentarem os primeiros esbogos
do projeto ao cliente, eles sabem que este, ndo espera daqueles informagoes técnicas sobre o projeto.
O cliente antes de tudo quer ver o edificio e vai discutir o que é mais facil para ele perceber. E a
acustica, apesar de agir diretamente sobre as sensagoes, geralmente, é trabalhada de forma técnica,
rigida e pouco envolvente.



CONSIDERAGOES FINAIS

Se o centro das atengdes é o cliente, e sua seguranca, saude e bem-estar, (conforme foi citado por
um dos entrevistados) ndo podem ser descuidados, fica implicito que o som precisa ser tratado com
bastante atengdo nos projetos. Afinal, ambientes barulhentos ou ruidosos contribuem para o estresse
dos usudrios. E ambientes silenciosos, por vezes, sdo angustiantes.

Uma das ultimas cenas do filme “Dancer in the Dark” do diretor Lars von Trier é muito marcante,
por conta do siléncio da cela na qual a personagem principal esta isolada, e da angustia transmitida
por ela (que estd perdendo a visdo) ao tentar ouvir algum som na saida do tubo de exaustéo, para ter
certeza de que ha vida a sua volta.

Sabe-se que as necessidades humanas néo se limitam a sobrevivéncia fisica, mas também incluem as
decorrentes da natureza espiritual do homem. A arquitetura atende a estes dois grupos. Interagimos
emocionalmente com os sentidos da visdo, do tato (onde se inclui o calor), da audi¢do e do olfato. A
arquitetura ¢ espaco, forma, fungéo e técnica, e nela se equilibram valores relacionados aos sentidos.
Para criar uma arquitetura plena é necessario contemplar todos os sentidos e esse ¢ um dos grandes
desafios impostos ao projetista.

Na nossa cultura, a beleza é uma questio fundamental. Vivemos em uma sociedade em que a
imagem é muito valorizada. E este valor ¢ transmitido para todas as coisas que nos envolvem.
Muitas vezes abdicamos de um determinado objeto, correto na sua funcionalidade, mas pouco
atrativo visualmente.

A maioria dos arquitetos entrevistados, ao indicarem do que mais gostaram nos seus projetos,
optaram pela forma. E, ao responderem sobre o que mais os satisfez, destacaram a reagdo emocional
dos alunos. Um elemento esta relacionado ao outro.

Ao destacarem a forma, alimentam a esperanca de que ela possa gerar uma emogdo positiva nos
observadores. Um ambiente impressiona pelas sensagcdes que causa nos seus usudrios, e estas se
ligam imediatamente & memoria. Alguns autores defendem a idéia de que o verdadeiro material da
arquitetura ndo é a constru¢do em si — é o comportamento das pessoas. Por isso, trabalhar o som
na arquitetura é dar possibilidade para que um ambiente venha a ser memorizado auditivamente
de forma positiva, coerente ao seu uso e fungdo, permitindo que haja uma reagido de prazer entre
seus usudrios. Nao esquecendo que ele é complementar aos outros sentidos e, juntos, alicercam a
proposta de conforto.

Para que o arquiteto seja o elo na integragao dos conceitos acusticos ao projeto, é imprescindivel
que ele tenha inicialmente uma consciéncia holistica do conforto' e da importincia do seu papel na
consecu¢io da qualidade de vida da sociedade.

Em seguida, é necessario que ele reconhega que o projeto, para ser pleno, deve relacionar-se com
todas as percepgdes sensoriais do espago, do qual som é parte constituinte e significativa para o bem
estar dos usudrios e com nivel de importincia idéntico ao tato e a visdo, expressos pelo conforto
térmico e luminico dos ambientes. Porém, compreendendo que o ambiente construido é muito mais
rico e abrangente do que o cartesianismo que as normas nos impoem.

A hipétese deste trabalho foi, pouco a pouco, ao longo de seu desenvolvimento, sendo comprovada.
A importincia desta constatacio nio se limita a si propria. Ela foi também significativa no
desencadeamento de reflexdes sobre os procedimentos possiveis que a ela se imbricam, a fim de
avancar os estudos que propiciem o entendimento e a adogdo efetiva da actstica em projetos da
arquitetura e do urbanismo.

!Consciéncia holistica do conforto visa atender as necessidades do conforto fisico, necessidades psico-espirituais,
socio-culturais e o conforto ambiental.
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Assim sendo, a partir darealizagdo desta pesquisa verificou-se a possibilidade de seus desdobramentos
em outras futuras pesquisas, enfocando estudos sobre:

o A percepgdo sonora na arquitetura.

« A interdisciplinaridade na arquitetura.

o O emprego do som como contribui¢io pedagdgica na arquitetura dos ambientes escolares.

o O conteudo de acustica desenvolvido nas escolas de arquitetura.

« O ensino de acustica e as novas formas de integragao dos seus conteudos tedricos ao projeto.

Outros desdobramentos poderdo surgir a partir da contribuicdo critica de outros leitores. Mas,
¢ importante destacar que, neste trabalho, também confirmamos a partir das respostas dos
profissionais, que a arquitetura é extremamente rica e diversificada para se restringir simplesmente
a duas opgoes — certo ou errado. Na arquitetura o principio da adequagdo cabe melhor. A adequagio
pede que o ambiente sonoro seja coerente com a atividade nele desenvolvida.

Depois do elemento humano, o que deve ser priorizado na arquitetura serd sempre um desafio
para o projetista, e sofrerd variagdes de acordo com as circunstincias do projeto. Neste trabalho
ndo ha a pretensdo de querer tornar a actstica o centro do projeto, até porque iria de encontro
a livre escolha do arquiteto. O que se espera é que ela possa ser reconhecida como participe das
decisdes projetuais, e contribua para a obten¢do de ambientes saudaveis e expressivos. Reforca-se
a importancia do trabalho pedagdgico, ainda na fase de formagido dos profissionais, que deverd
estimular a interdisciplinaridade entre acustica e projeto; para, posteriormente ter o arquiteto como
agente da aplicagdo do conhecimento tedrico na prética projetual.
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