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RESUMO

A poluicdo sonora € hoje, depois da poluicdo do ar e da agua, o problema que afeta o
maior nimero de pessoas e, diferente de outros tipos de poluicdo, ndo deixa rastros
visiveis, sendo diversas vezes imperceptivel. Sendo assim, o monitoramento ambiental
tem como uma de suas caracteristicas estudar os niveis de pressdo sonora (NPS), e é um
importante aliado para diagnosticar possiveis pontos em que o NPS pode ser prejudicial.
Na presente pesquisa, cento e vinte e dois pontos situados no perimetro externo, alem de
pontos internos e externos situados no térreo e primeiro pavimento do Instituto Federal
de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Goids — IFG — Campus Goiania, divididos nos
periodos matutino, vespertino, noturno e sabado pela manha, foram analisados, sendo
realizado o monitoramento ambiental dos niveis de pressdo sonora equivalente em
ambientes internos e externos durante as atividades de rotina. Apos a realizagdo das
medi¢des, os dados foram comparados com as normas vigentes e 0s resultados
demonstraram que dentro do ambiente do Campus, a maioria dos pontos monitorados
estdo com nivel de pressdo sonora equivalente acima dos limites estabelecidos pela
legislacdo municipal de Goiania, excetuando-se o sabado pela manha que apresentou um
unico ponto dentro do perimetro interno em ndo conformidade com as normas vigentes.
No perimetro externo o monitoramento ambiental mostrou-se um maior nivel de pressdo
sonora no periodo vespertino e menor nivel de ruido no periodo noturno e, no sdbado pela
manha, os pontos onde foram encontrados valores de nivel de pressdo sonora em nao
conformidade com as normas em vigor se concentram em uma unica rua distante de um
parque de diversdes que, hipoteticamente, seria responsavel pela poluicdo sonora no
Campus aos sabados. Também foram realizadas simulacdes semi-empiricas com o
programa de engenharia acustica EASE, as quais se mostraram eficientes para prever os
niveis de pressao sonora em ambientes internos, dispondo apenas de medi¢des dos niveis
da éarea externa. Portanto, monitoramento ambiental dos niveis de pressdo sonora
juntamente com simulagcfes semi-empiricas, podem ser uteis ao IFG, principalmente no
planejamento e adequacdo do ambiente de ensino e trabalho em relacdo a fonte de
poluicdo sonora.

PALAVRAS-CHAVE: Poluicdo Sonora. Monitoramento Ambiental. Nivel de Pressédo
Sonora Equivalente. Modelagem Ambiental.
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ABSTRACT

Noise pollution is today, after the pollution of air and water, the problem that affects
many people and, unlike other types of pollution, leaves no visible traces, and it is
imperceptible several times. Thus, environmental monitoring has as one of its features
study the sound pressure levels (SPL), and it is an important ally to diagnose possible
points where the SPL can be harmful. In the present research, one hundred twenty two
points located on the outer perimeter, and internal and external points in the ground and
first floor of the Federal Institute of Education, Science and Technology of Goias - IFG -
Campus Goiania, were analyzed, and carried out the environmental monitoring of
equivalent sound pressure levels in indoor and outdoor environments during routine
activities. The points were divided into the following periods: morning, afternoon, night
and on Saturday morning. After completion of the monitoring, the results were compared
with current standards and the results showed that in the campus environment, most
points feature sound pressure level equivalent greater than the limits set by the Goiania
municipal law, except for the on Saturday the morning that showed a single point within
the inner perimeter in non-compliance with the standards. The external perimeter
environmental monitoring showed higher sound pressure level in the afternoon and
lowest sound pressure level at night and on Saturday morning, the points where the sound
pressure level values have been found in non-compliance with the rules are in a distant
street from an amusement park, which hypothetically, would be responsible for noise
pollution in the campus on Saturdays. Semi-empirical simulations were performed with
the sound engineering program EASE, that have proven effective to predict the sound
pressure levels indoors, only having measurements of the levels of the external area.
Therefore, environmental monitoring of sound pressure levels along with semi-empirical
simulations, can be useful to the IFG, especially in planning and suitability of the learning
environment and work in relation to the source of noise pollution.

KEYWORDS: Noise Pollution. Environmental Monitoring. Sound Pressure Level
Equivalent. Environmental Modeling.
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INTRODUCAO

Segundo a Organiza¢do Mundial da Saude (OMS), a poluicdo sonora é considerada a
terceira colocada dentre os problemas ambientais que afetam a populacdo, ficando atras
apenas da poluicdo do ar e da &gua (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2003),
tornando-se atualmente um problema onipresente que beira o intoleravel (PEREIRA et al;
2003).

A poluicdo sonora pode afetar negativamente a salde de uma pessoa e produzir
efeitos nocivos nos demais seres vivos e no meio ambiente. Dentre os varios problemas de
salde que podem advir dos efeitos causados pela poluicdo sonora, destacam-se 0s seguintes
(GOINES & HAGLER, 2007; COHEN, & WEINSTEIN, 1981; ISING & KRUPPA, 2004,
PASSCHIER-VERMEER & PASSCHIER, 2000):

a) deficiéncia auditiva;

b) distdrbios do sono;

c) liberacdo de hormdnios do estresse;

d) distarbios cardiovasculares;

e) distarbios na saude mental;

f) déficit no desempenho das atividades laborais;
g) diminuicdo do desempenho escolar;

h) angustia e ansiedade;

i) comportamento social negativo e irritabilidade.

Tripathy (2008) define poluicdo sonora como sendo um som indesejado, que é
despejado no meio ambiente sem respeito aos efeitos negativos que podem ter, sendo que,
dois aspectos principais definem o ruido, denominados aspectos fisicos e sociais. O aspecto
fisico possui caracteristicas que podem ser expressas de forma quantitativa, por exemplo, sua
frequéncia fundamental (em Hz) e sua intensidade (em dB). Do ponto de vista social, um
ruido pode ndo ser um incobmodo, por exemplo, suponhamos um concerto de rock onde as
pessoas estdo assistindo ao show de sua banda preferida, provavelmente essas pessoas estejam
expostas a niveis elevados de ruido, sem necessariamente se sentirem incomodadas. O fato é
que o ruido pode trazer danos a salde e ao meio ambiente mesmo que nao seja percebido
como um incémodo (LACERDA et al., 2005).

Pesquisas (LACERDA et al., 2005; PASSCHIER-VERMEER & PASSCHIER,

2000) demonstram que a populacdo esta cada vez mais habituada ao ruido, ndo sendo mais
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percebida de maneira consciente ou incomoda a exposi¢do continua e repetida a niveis de
pressdo sonora® (NPS) prejudiciais.

Em ambientes educacionais, niveis sonoros elevados podem resultar em prejuizos
tanto para discentes quanto para docentes (SOARES et al., 2014), desse modo, em ambientes
diversos, como os educacionais, as pessoas podem estar sujeitas a polui¢cdo sonora e suas
complicacbes sem perceberem o problema; sendo assim, o monitoramento ambiental de
ambientes institucionais é justificado e possui a finalidade de diagnosticar 0s niveis de pressao
sonora equivalente (Laeq) a0s quais a populagdo esta exposta e estabelecer estratégias para
correcBes nos casos em que forem diagnosticados niveis acima dos estabelecidos pelas
normas em vigor, bem como planejar agdes para evitar que esse problema ocorra novamente
nos casos onde o diagnostico seja negativo.

O monitoramento ambiental consiste na realizacdo de medicdes e/ou observagdes
especificas, dirigidas a alguns indicadores e parametros, com a finalidade de verificar se
determinados impactos ambientais estdo ocorrendo, podendo ser dimensionada sua magnitude
e avaliada a eficiéncia de eventuais medidas preventivas adotadas (BITAR & ORTEGA,
1998) e pode ser utilizado no diagnostico da poluicéo sonora.

Nesse sentido, este trabalho visou a realizacdo do monitoramento ambiental dos
niveis de pressdo sonora equivalente (Laeq), durante as atividades de rotina desenvolvidas no
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias (IFG) - Campus Goiania, nos
periodos matutino, vespertino, noturno e sabado pela manhd, e a comparacdo dos niveis
aferidos com as normas em vigor, ou seja, as medi¢es foram comparadas com os limites
estabelecidos na NBR 10151 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e na
Instrucdo Normativa de nimero 26, de 18 de agosto de 2008 da Agéncia Municipal do Meio
Ambiente de Goiania (AMMA). Essa pesquisa também visou a comparacdo de resultados
obtidos de forma semi-empirica através de simulacbes com o programa de engenharia
acustica EASE (Enhanced Acoustic Simulator for Engineers), e sua comparacdo com 0S
resultados experimentais obtidos, para o0 ambiente de estudos da biblioteca e uma sala de aula
do IFG — Campus Goiania. Para isso, 0os dados que alimentam a simulacdo sdo resultados
experimentais obtidos do lado de fora das salas analisadas.

No Capitulo 1 sdo apresentados 0s aspectos tedricos que regem 0 som, suas
propriedades e termos técnicos relacionados com medicdes dos niveis de pressao sonora. O

Capitulo 2 contempla os materiais e métodos aplicados na pesquisa, equipamentos utilizados e

! Em inglés o nivel de presséo sonora é representado pela sigla SPL — Sound Pressure Level.
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técnicas de coletas de dados, resultados e discussbes sdo discorridos no Capitulo 3, no
Capitulo 4 sdo apresentadas as simulagdes realizadas com o EASE, enquanto no Capitulo 5
sdo apresentadas sugestdes e, por fim, as conclusdes se encontram no Capitulo 6.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 PROPRIEDADES FISICAS DO SOM

As ondas podem ser classificas em dois grupos: ondas mecénicas e ondas
eletromagnéticas. As ondas mecénicas necessitam de um meio material para se propagarem,
enquanto as ondas eletromagnéticas podem se propagar sem a necessidade de um meio
material sendo classificadas como luz (BERTOLDO, 2009). Ondas sonoras sdo ondas
mecanicas que se propagam em um meio material e obedecem as Leis da Acustica, estando o
som audivel aos humanos compreendido no intervalo de frequéncia de 20 até 20000 Hz.
Ondas sonoras abaixo de 20 Hz sdo chamadas de infrassom, enquanto as ondas com
frequéncia superior a 20000 Hz sdo chamadas de ultrassom e ndo podem ser ouvidas pelo ser
humano (DE OLIVEIRA, 2014).

S&o extensas as discussdes sobre a diferenciacdo entre som e ruido, alguns autores
definem o ruido como sendo todo e qualquer som indesejavel, ou qualquer disturbio a
tranquilidade, devido a efeitos auditivos (SINGAL, 2005; TRIPATHY, 2008). Outros autores
definem ruido como a combinacdo de movimentos oscilatérios que, ao se combinarem,
resultam em oscilagdes desarmdnicas (PAZ, 2004; KINSLER et al., 2000), entretanto, do
ponto de vista fisico, ndo ha distingdo entre som e ruido (CONCHA-BARRIENTQOS, 2004).
Para efeitos dessa pesquisa, som e ruido s@o sindbnimos, ja que a delimitacdo da pesquisa ndo
aborda fatores psicossociais relacionados a exposi¢do ao ruido, se enquadrando portanto como
uma pesquisa quantitativa.

A propagacdo do som em um meio material ocorre da seguinte maneira: uma fonte
sonora produz uma perturbacdo no meio, essa perturbacdo se propaga na forma de onda,
gerando compressdes e rarefacdes no ar, o que pode ser definido como flutuacdes de presséo,
ou ainda pressdo sonora, cuja unidade é o newton por metro quadrado (N.m™), ou pascal (Pa).
Quando propagam pelo ar, as flutuacGes de pressdo sdo captadas pela orelha, entram pelo
canal auditivo, fazendo vibrar o timpano. Essas vibrac6es sdo transferidas aos ouvidos médio
e interno, através de ossiculos como o martelo, bigorna e estribo, conforme representado na
Figura 1. Na cOclea estdo presentes cerca de 25 mil cilios imersos em liquido aquoso, livres
para vibrar de acordo com as vibracdes que penetram o ouvido interno (DORIA &
MARINHO, 2006). Ao serem estimuladas, as células ciliares transformaram essa energia
captada em sinais neurologicos que, ao chegarem ao cérebro, resultam na sensacdo de som
(KUTRUFF, 2007).
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Figura 1 - Anatomia do ouvido interno.
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Fonte: Dominio Publico.

O nivel minimo de pressdo sonora para que o ouvido humano consiga perceber o
som é de aproximadamente 2,00 x 10™ Pa. Esse valor é chamado como pressdo sonora de
referéncia Py (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1987).
Aumentando-se a energia actstica®, eleva-se também o valor da pressio sonora, quando esse
valor é de aproximadamente 200 Pa, o ser humano comeca a sentir dor no ouvido, esse valor
de pressdo sonora € chamado de limiar da dor (KINSLER et al., 2000).

E conveniente expressar os niveis de pressdo sonora em escala logaritmica, ja que os
valores em pascal tornariam a escala extremamente extensa. Dessa forma, o nivel de pressao

sonora L, tendo como unidade de medida o decibel® (dB) é definido como:

2

P P
p— —_— = — 1
L =20log (Po> 10 log (Po) (1)
em que Py = 2,00 x 10™ Pa é a pressdo sonora de referéncia, para um som tonal* de 1000 Hz, e

P é o valor eficaz da pressdo em pascal (MOSER, 2009; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1987).

2 Energia acUstica é a energia mecanica associada & onda sonora, ou seja, energia cinética das moléculas
do meio que oscila somada & energia potencial elastica associada as compressoes e rarefagdes do meio
elastico (MOSER, 2009).

% O decibel equivale a um décimo de bel, que é uma unidade criada em homenagem ao fisico Alexander
Graham Bell. O bel (B) é uma escala logaritmica onde 1 bel corresponde a uma relagdo de 10 em
poténcia.

* Som Tonal é o tipo de som com tons puros ou, de frequéncia Gnica.
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A Tabela 1 apresenta a relacdo entre a pressao sonora absoluta, em pascal, e o nivel

de pressdo sonora, em decibéis, relacionados a algumas situagdes cotidianas.

Tabela 1 - Relagdo entre pressao sonora absoluta (Pa) e nivel de pressao sonora (dB).

Pressdo Sonora (Pa) Nivel de Pressdo Sonora (dB) Situagéo
2x107 0 Limiares Auditivos
2x10* 20 Floresta com ventos suaves
2x10° 40 Biblioteca
2x 107 60 Escritdrio
2x10" 80 Rua movimentada
2x10° 100 Sirene, Martelo Pneumatico
2 x 10 120 Jato durante decolagem
2 x 10° 140 Limiar da dor, Perda de Audico

Fonte: Adaptado de MOSER (2009).

Uma atencéo especial deve ser dispensada ao somatério dos niveis de pressao sonora
quando hd mais de uma fonte produzindo o ruido, pois a soma dos niveis ndo é feita
algebricamente. O nivel de pressdo sonora total é calculado utilizando-se a equacdo (2)
(MOSER, 2009):

N
Leot = 10log <Z 10Li/1°) (2)

=1

em que L representa o NPS total, N € o niamero total de fontes incoerentes com nivel de
pressdo sonora Li. Para o caso por exemplo® de trés fontes incoerentes produzindo NPS de
60 dB, o L sera de 64,8 dB e ndo 180 dB que seria o resultado da soma algébrica do NPS

das trés fontes.

1.2 PERCEPCAO SONORA

A percepcdo subjetiva do som é chamada em acustica de loudness, ela é medida em
phon e representa a audibilidade de um determinado som e ndo esta associada somente ao

NPS (MOSER, 2009). A analise do loundness é bastante complexa, pois depende da

® Adaptado de MOSER (2009).
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individualidade de cada ser humano, porém, pesquisas realizadas chegaram a valores
estatisticos que verificaram que essa percepcao esta associada a fatores como a frequéncia do
som e a largura de banda. Desse modo, Fletcher & Munson (1933) estabeleceram uma curva
para definir essa relacdo e, em 2003, a Organizacdo Internacional de Padronizac8es® refez as
curvas de Fletcher-Munson (ISO, 2003), conforme pode ser mostrado na Figura 2, com um
acréscimo dos limites principalmente para as frequéncias mais graves. As curvas originais
obtidas em 1933 estdo em linha azul, enquanto as revistas pela 1SO 226:2003 estdo em linha

vermelha.

Figura 2 - Curva Fletcher-Munson, revisada em 2003 através da 1SO 226:2003. A unidade de medida phon é
definida a partir da frequéncia de 1000 Hz e representa toda a curva a qual esta associada, sendo 0 phon o limiar

da audicéo.
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Fonte: Adaptado de LINDOS ELETRONICS (2015).

Visando padronizar as medi¢fes em Acustica, as frequéncias foram agrupadas em
bandas, sendo todos os célculos e medicbes realizados para uma determinada frequéncia
central, tendo os valores obtidos considerados representativos para todas as frequéncias dessa
banda (PINTO, 2011). A norma NBR 10152 determina a analise dos niveis de pressdo sonora
nas bandas de oitava de 63 até 8000 Hz (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1987), nesse caso as frequéncias analisadas serdo 63 Hz e suas oitavas

correspondentes. Uma oitava equivale ao dobro da frequéncia fundamental, nesse caso, a

® Em inglés: International Organization for Standardization - 1SO
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proxima oitava é a frequéncia de 125 Hz, prosseguindo para 250, 500, 1000, 2000, 4000 até
8000 Hz, ou seja, as analises ocorrem em oito faixas centrais de frequéncia.

Com o intuito de se aproximar da sensibilidade experimentada pelo ouvido humano,
nos decibelimetros sdo criados circuitos para correcdo dos niveis de energia medidos, sendo
classificados como filtros A, B, C e D conforme representado na Figura 3. A curva A se
aproxima da curva de audibilidade para baixos niveis de pressdo sonora, em torno de 50 dB,
sendo a mais utilizada por fornecer boa relagcdo em testes subjetivos. As normas NBR 10151 e
NBR 10152 determinam que os aparelhos sejam ajustados para medi¢Ges na curva A. As
curvas B e C sdo analogas a curva A, porém utilizam niveis de pressdo sonora de cerca de
75 dB e 100 dB respectivamente, sendo mais utilizada a curva C para afericdo de ruidos de
impacto’. A curva D utiliza niveis elevados de NPS, da ordem de 120 dB, que possuem
aplicagdes geralmente em aeroportos. Desse modo, quando uma medicéo é realizada, deve-se
referenciar qual foi o filtro aplicado pelo equipamento. Por exemplo, uma medi¢do de 62 dB

realizada com curva de ponderacao “A”, deve ser representada como “62 dB(A)”.

Figura 3 - Grafico do Ganho (dB) versus Frequéncia (Hz) das curvas de ponderacdo A, B, C e D.
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Fonte: Adaptado de LINDOS ELETRONICS (2015).

" Ruido de Impacto é o ruido que apresenta picos de energia acustica de duragdo inferior a 1 segundo, a
intervalos superiores a um segundo (BRASIL, 2009). Sdo exemplos de ruidos desse tipo as operagdes
de um bate estaca, disparo de arma de fogo e marteladas sobre uma superficie.
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Segundo Kinsler et al (2000), a perda auditiva induzida pode ocorrer de duas
maneiras: por trauma e de forma cromica®. A perda auditiva por trauma ocorre com sons de
alta intensidade como: explosdes, disparos de arma de fogo ou ainda motores de jato. Esse
tipo de ruido pode romper o timpano ou danificar ossiculos como o martelo e a bigorna, além
de destruir as células sensoriais ciliadas. A forma crémica ocorre quando 0s niveis sédo abaixo
dos necessarios para resultar em trauma, mas por um tempo suficientemente longo pode
causar disfuncdo ou destruicdo das células ciliadas do ouvido interno. A Tabela 2 mostra a
relacdo entre niveis de pressdo sonora e o risco de perda da audicao.

Tabela 2 - Classificacdo do risco de perda auditiva média, com relacdo a niveis de pressdo sonora
correspondentes as bandas de frequéncia de 500, 1000 e 2000 Hz.

NPS correspondente as bandas de 500, 1000, L
e 2000 Hz (dB) Classificacdo

Menor que 25 Dentro dos limites normais
26-40 Leve
41-55 Moderado
56-70 Moderadamente Severo
71-90 Severo

Acima de 91 Profundo

Fonte: Adaptado de KINSLER et al., 2000.

A OMS recomenda que o nivel maximo de ruido para areas educacionais seja de até
55 dB(A) (SINGAL, 2005). No Brasil, a norma NBR 10151 da ABNT estabelece que as
medi¢des devem ser comparadas com o nivel de critério de avaliacdo (NCA) especifico para
cada caso. Para areas estritamente residenciais urbanas, hospitais ou de escolas, o limite para
0 periodo diurno para a area externa é de 50 dB(A), devendo ser reduzido 10 dB(A) quando se
tratar de ambiente interno com janelas abertas e reducdo de 15 dB(A), quando houver janelas
fechadas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2000). No caso de
trabalhadores expostos a altos niveis de ruido, o Ministério do Trabalho e Emprego estabelece

limites de tolerancia maxima para cada NPS, conforme mostrado na Tabela 3.

® O termo “crémica” é utilizado nesse caso devido a relacio da perda auditiva com frequéncias sonoras
especificas. Naturalmente perde-se a sensibilidade auditiva nos extremos entre os tons de maior e menor
frequéncia a medida que se envelhe-se. Em portugués, o termo “crémico” tem relagdo com as cores, que
fisicamente variam conforme a frequéncia da onda eletromagnética emitida.
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Tabela 3 - Limites de tolerancia para ruido continuo ou intermitente.

Nivel de Ruido em dB(A) Maxima exposicdo diaria permissivel

85 8 horas

86 7 horas

87 6 horas

88 5 horas

89 4 horas e 30 minutos
90 4 horas

91 3 horas e 30 minutos
92 3 horas

93 2 horas e 40 minutos
94 2 horas e 15 minutos
95 2 horas

96 1 hora e 45 minutos
98 1 hora e 15 minutos
100 1 hora

102 45 minutos

104 35 minutos

105 30 minutos

106 25 minutos

108 20 minutos

110 15 minutos

112 10 minutos

114 8 minutos

115 8 minutos

Fonte: BRASIL, 2009.

O estabelecimento do horario que define os periodos diurno e noturno, segundo a
norma NBR 10151 € de responsabilidade das autoridades de acordo com os héabitos da
populacdo. Em Goiania, esses horarios estdo estabelecidos na Instru¢cdo Normativa de nimero
26, de 18 de agosto de 2008 da Agéncia Municipal do Meio Ambiente (AMMA), publicada
no Diario Oficial do Municipio de Goiania de n° 4437 de 27/08/2008. A portaria estabelece

como diurno o horéario entre 7 e 22h, exceto domingos e feriados, cujo periodo se inicia as 9h.
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A portaria também determina um limite maximo de 55 dB para Zona Residencial Urbana e 65
dB para o Centro de Goiania (GOIANIA, 2008a).

O Campus Goiania do IFG esté localizado no Setor Central da Capital Goiania o que,
a principio o classificaria no NCA estabelecido para o Centro de Goiania que é de 65 dB. No
entanto, de acordo com o Artigo 3° da Instrucdo Normativa nimero 26, associada a Lei
8617/08 (Plano diretor de Goiania), a localizacdo onde esta situado o IFG — Campus Goiania
é considerada zona residencial urbana (GOIANIA, 2008a, 2008b), devendo nesse caso ser
estabelecido como NCA o limite de 55 dB para as areas externas aferidas. Da associa¢do da
Lei municipal com a norma NBR 10151, foram estabelecidos os Niveis de Critério de

Avaliacdo constantes na Tabela 4 para essa pesquisa

Tabela 4 — Nivel de Critério de Avaliagdo estabelecido de acordo com Normas e Leis em vigor.

Tipo de Ambiente Nivel de Critério de Avaliacdo em dB(A)
Ambiente Externo 55
Ambiente Interno com janelas abertas 45
Ambiente Interno com janelas fechadas 40

Fonte: Proprio Autor.

1.3 NIVEL DE PRESSAO SONORA EQUIVALENTE

Os niveis de ruido variam com o tempo, tornando dificil sua avaliacdo. Para tornar as
avaliacGes mais precisas, instituiu-se na Acustica o nivel de pressdo sonora equivalente, o
qual representa uma média de todos os niveis de pressdo sonora medidos ao longo do tempo.
Assim pode-se expressar a avaliacdo sonora através de um nimero tnico (LACERDA et al.,
2005). O método para efetuar esse calculo é chamado de nivel de ruido continuo equivalente®
(MOSER, 2009), ou simplesmente nivel de pressdo sonora equivalente, abreviado por Leq €

que pode ser obtido através da equacéo (3).

Leq = 10log I%J‘T (;)21 dT (3)

Onde o nivel de pressdo sonora equivalente € expresso por Leq (dB), Po representa a presséo
sonora de referéncia e vale 2,00 x 10® Pa. P é o nivel de pressdo eficaz no tempo e T

representa o tempo de apuracdo da medicdo. Atualmente, hd equipamentos capazes de

° Em inglés, “energy-equivalent continuous sound level”.
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fornecer um nivel de energia integrada total, ou fornecer diretamente um valor de Leg, esses
instrumentos sdo chamados de medidores de dose de ruido, no entanto, a maioria dos
equipamentos ndo fornece essa leitura, fornecendo apenas a leitura do NPS em decibéis por
fragBes de tempo especificas. A norma NBR 10151 da ABNT utiliza a abreviatura Laeq para
se referir ao nivel de pressdo sonora equivalente ponderado em “A”.

Devido a diversidade nos tipos de equipamentos a ABNT normatizou um

procedimento simplificado para o calculo do Laeq, descrito a seguir:
n
1 Li/
Laeq = 1010gﬁz 10 /10 (4)
i=1

em que Laeq [dB(A)] designa o nivel de presséo sonora equivalente ponderado em A, Li é o
nivel de pressdo sonora, em dB(A), lido em resposta rapida a cada 5 s, durante o tempo de
medic¢&o do ruido, enquanto n representa o numero total de medicdes registradas.

A norma ABNT ainda estabelece que deve ser aplicado um nivel de ruido corrigido
L. para ruidos de carater impulsivo ou de impacto, ou que possuam componentes tonais. Para
ruidos de impacto deve ser utilizado o maior valor de NPS registrado no equipamento e
acrescido o valor de 5 dB(A). Quando se trata de ruido com componentes tonais, deve ser
calculado 0 Laeq € @ esse valor deve ser acrescido 5 dB(A). Quando ha simultaneamente
ruidos impulsivos e com componentes tonais, deve se aplicar os dois critérios e utilizar o
maior valor (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2000). Desse modo,
quando necessario realizar os célculos de nivel de ruido corrigido, 0 Laeq assume o valor de
L. Nesse trabalho, os niveis de pressdo sonora corrigidos L. obtidos experimentalmente seréo

comparados com os Niveis de Critérios de Avaliacdo constantes na Tabela 4.

1.4 PRINCIPIOS DE PROPAGACAO DO SOM

Uma fonte sonora pontual™®

que gera um determinado som faz com que a onda se
propague em todas as direcdes, ou seja, de forma tridimensional e esférica. Basicamente o
som se propaga de duas maneiras: propagacao livre, que é quando o som se propaga pelo ar
sem a presenca de obstaculos e, a propagacdo com obstaculos. Nesse segundo caso, 0 som

encontra obstaculos sélidos ou liquidos pelo caminho. Quando isso ocorre, a onda sonora se

19 Uma fonte sonora pode ser considerada pontual quando a distancia entre ela e o local onde se determinam as
intensidades sonoras € muito maior que suas dimensoes fisicas.
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divide sendo parte da energia sonora absorvida pelo meio se transformando em calor, parte do
som é refletido e outra parte é transmitida (MOSER, 2009; KINSLER et al., 2010).
A onda sonora pode ser representada por uma equacgdo de onda que varia no tempo,

de acordo com a seguinte equacao:

_109%
V2 9t2

2

()

em que v expressa a velocidade do som, definida como v = \/m sendo B o modulo de
elasticidade volumétrica do meio e p a massa especifica € V2p expressa o laplaciano do
campo vetorial da funcdo p, que é a presséo eficaz. A equacdo (5) é valida para propagacédo do
som em meios onde a velocidade pode ser expressa em funcdo do espaco. Isso vale, por
exemplo, para a atmosfera e oceanos (KINSLER et al., 2000) e estd representada em sua
forma linearizada, sendo a base para analise de propagacdo da onda sonora em fluidos.

Durante sua propagacdo, a onda sonora sofre um decréscimo de sua intensidade I,
supondo uma fonte pontual com poténcia W em um campo livre, pode-se escrever que a
intensidade sonora num ponto do espaco, a distancia r da fonte, é igual a poténcia sonora da
fonte W por unidade de éarea da superficie esférica de raio r, dada por (MOSER, 2009;
KINSLER et al., 2000):

W ©)
41r?

Quando uma onda sonora se propaga em um gas a forma de onda ndo ¢é alterada. Esse
tipo de propagacdo é chamado de ndo dispersiva, em contrapartida, iSso ndo ocorre em
obstaculos como vigas e placas (MOSER, 2009). Quando o som encontra um obstaculo
solido, como, por exemplo, uma parede, parte de sua energia cinética é convertida em energia
térmica, sendo por fim essa energia absorvida pelo material. Essa absorcdo esta relacionada
com a velocidade da onda, ou seja, com sua frequéncia e com caracteristicas proprias do
material. Para analise do conforto aclstico de um ambiente, deve-se levar em consideracdo o
coeficiente de absor¢do sonora a, que relaciona a intensidade sonora absorvida e incidente
(HUBER & RUNSTEIN, 2011). Trata-se de um coeficiente adimensional obtido
experimentalmente conforme expressa a equacédo (7), onde I é a intensidade absorvida pelo

meio, enquanto Ir representa a intensidade do som refletido pela superficie. Quanto maior a
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maior serd a atenuacdo da intensidade da onda sonora pelo material. Na Tabela 5 estdo alguns

valores de coeficientes de absor¢éo especificos de alguns materiais.

I
o= A (7)
Ir

Tabela 5 - Coeficientes de absorcdo para varios materiais.

Material Coeficientes de absorcéo respectivos a cada banda de frequéncia

125Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
Tijolo, néo vitrificado 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,07
Madeira 0,02 0,06 0,14 0,37 0,60 0,62
Janela de vidro comum 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04
Bloco de concreto 0,36 0,44 0,31 0,29 0,39 0,25

Fonte: Adaptado de Huber & Runstein (2011).
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CAPITULO 2. MATERIAIS E METODOS

Essa pesquisa foi realizada no IFG — Campus Goiénia, durante o periodo de
atividades normais, nos trés turnos (matutino, vespertino e noturno), além de ter sido feito o
monitoramento ambiental no sabado pela manhd. O monitoramento ambiental foi realizado
nos seguintes horarios: Periodo matutino das 7 as 9h; periodo vespertino das 13 as 15h;
periodo noturno das 19 as 21h e, no sadbado das 9 as 11h. Durante as medicGes tentou-se
interferir o minimo possivel nas atividades administrativas, escolares e académicas. Para
realizar as medicOes foram utilizados um medidor de nivel sonoro com data logger, modelo
DEC-490 (INSTRUTHERM), e um calibrador acustico, modelo CAL-4000 (INSTRUTERM),
ambos com certificado de calibracdo’ em acordo com a norma NBR/ISO/IEC 17025:2005. O
medidor de nivel sonoro estd em conformidade com a norma IEC 61672:2003, da Comisséo
Eletrotécnica Internacional (IEC)*2. No Brasil, a NBR 10151 recomenda a utilizacdo da
ponderacdo A em conformidade com a norma internacional IEC 60651:1979 e IEC
60804:1985, porém, a norma IEC 61672:2003 substitui as normas anteriores, devido a essas
atualizacOes, a propria norma NBR 10151 esta sendo revisada. O medidor de nivel sonoro
utilizado se enquadra na classe 2 e possui precisdo de + 1,4 dB e opera na escala de frequéncia
de 31,5 até 8000 Hz, com ponderacdes A e C. O calibrador estd em conformidade com a
norma IEC 60942:1988 e opera com saida de 94 e 114 dB na frequéncia de 1000 Hz e possui
precisdo de + 0,5 dB. Na Figura 4 estdo representados os equipamentos utilizados nessa

pesquisa.

11 Cépia dos certificados de calibragio estdo disponiveis no Anexo A.
2 Em inglés: International Electrotechnical Comission — IEC.
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Figura 4 - Equipamentos utilizados nas medi¢Bes do NPS: A) Medidor de Nivel Sonoro DEC-490
(INSTRUTHERM); B) Calibrador Acustico Cal-4000 (INSTRUTHERM); C) Medidor de Nivel Sonoro em
procedimento de Calibracéo.
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Fonte: Proprio Autor.

Para o inicio das medicdes, o medidor de nivel sonoro foi configurado em modo de
resposta fast, programado para registro dos dados a cada 5 s e as medicGes foram realizadas
durante o periodo de um minuto. O medidor de nivel sonoro foi calibrado utilizando o
calibrador acustico antes e apos o conjunto de medicdes, conforme especifica a norma NBR
10151. O equipamento foi acondicionado em um tripé de aluminio préprio para essa
finalidade e posicionado a 1,20 m do solo. Nas medi¢c6es externas foi obedecida a distancia
minima de 2,00 m de superficies refletoras, como muros ou paredes. Nas medicdes internas
foi respeitado o limite minimo de 1,00 m das paredes e as leituras ocorreram em trés pontos
distintos do ambiente, com distancia de minima de 0,50 m entre eles, ou seja, todas as
medicGes foram realizadas em acordo com a norma NBR 10151 conforme é mostrado nas

Figuras 5 e 6, que ilustram uma medicao externa e interna, respectivamente.
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Figura 5 - Medigdo realizada na &rea externa, esquina da Rua 62 com Rua 79, Centro de Goiania. Distancia
superior a 2,00 m de superficies refletoras e a 1,20 m do solo.

i

'

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 6 - Medicdo realizada dentro de uma sala de aula vazia.
TN T ‘ g~ i

&‘l

Fonte: Préprio Autor.

2.1 PONTOS MONITORADQOS

Anteriormente a realizacdo das medicbes optou-se por observar oitenta pontos
previamente marcados na planta baixa do IFG — Campus Goiania, durante os turnos matutino,
vespertino, noturno e sabado pela manhd, que resultaria em trezentos e vinte pontos a serem
analisados. Com a finalidade de delimitar a populacdo de amostras monitoradas, foram
priorizados os locais com maior atividade humana, que resultaram em um ndmero maximo de
trinta e trés pontos por periodo. Foram escolhidos oito pontos localizados no perimetro
externo da institui¢do, com a finalidade de monitorar o Laeq fora dos limites do IFG — Campus
Goiania, os quais foram monitorados em trés turnos (matutino, vespertino e noturno) e no
sabado pela manha.

Pequenas adaptacBes na localizacdo dos pontos localizados no perimetro interno
foram realizadas, conforme a migracdo de atividades correlatas aos horérios estabelecidos,
sendo escolhido vinte e cinco pontos para os periodos matutino e vespertino, vinte e dois

pontos no periodo noturno e dezoito no sabado pela manha, totalizando cento e vinte e dois
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pontos monitorados. As medi¢bes foram realizadas no periodo entre a Gltima semana de
janeiro e a primeira semana de margo de 2015, dividindo os pontos monitorados de segunda a
quinta feira, sendo as medicGes aos sdbados realizadas no Ultimo sibado de fevereiro e
primeiro sabado de marco de 2015. Em todos os pontos monitorados foram realizadas pelo
menos trés medicdes (triplicata).

2.1.1 PERIODO MATUTINO

Durante o periodo matutino, um total de trinta e trés pontos foram monitorados,
divididos em trés areas: oito pontos no perimetro externo, dezessete pontos no térreo, e outros
oito pontos no primeiro pavimento, conforme apresentado nas Figuras | e Il do Apéndice A e
relacionados na Tabela 6.

Tabela 6 - Descricdo dos pontos monitorados no periodo matutino conforme sua identificacdo nas plantas baixas
disponibilizadas no Apéndice A.

Identificacéo -
Descrigdo do Local
na Planta

M-E1 Perimetro Externo. Rua 75 com 62.
M-E2 Perimetro Externo. Rua 62.
M-E3 Perimetro Externo. Rua 62 com 79.
M-E4 Perimetro Externo. Rua 79.
M-ES Perimetro Externo. 79 com 66.
M-E6 Perimetro Externo. Rua 66.
M-E7 Perimetro Externo. Rua 66 com 75.
M-E8 Perimetro Externo. Rua 75.
M1 Estacionamento de Professores e servidores, sem trénsito de veiculos, e
presenca de pessoas transitando a pé..
M2 T-106 — Durante aula normal, aproximadamente quinze alunos em siléncio,

apenas o professor falando, janelas abertas.

M3 T-107 — Durante intervalo de aula com cerca de dez estudantes conversando.

M4 Corredor do bloco 100 com fluxo de pessoas.

M5 Entrada de professores e servidores com fluxo de pessoas.

M6 Teatro com aula e ensaio de uma pega teatral, cerca de vinte e cinco pessoas.
M7A Patio proximo ao sistema de climatizacdo do teatro, com o sistema desligado.

Continua
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Continuacdo da Tabela 6

Identificacéo

Descrigdo do Local

na Planta
M7B Pétio proximo ao sistema de climatizacdo do teatro, com o sistema ligado e
com sons produzidos por instrumentos musicais
MB8A Pétio em frente a entrada do teatro com o sistema de climatizacdo do teatro
desligado e sem a presenca de sons de instrumentos musicais.
M8B Pétio em frente a entrada do teatro com o sistema de climatizacdo do teatro
ligado e com sons produzidos por instrumentos musicais.
M9A Pétio em frente ao complexo de artes com o sistema de climatizacdo do teatro
desligado e sem a presenca sons de instrumentos musicais.
M9B Patio em frente ao complexo de artes com o sistema de climatizacdo do teatro
ligado e com sons produzidos por instrumentos musicais.
M10A Biblioteca — Sala de estudos individuais com o sistema de climatizagdo do
teatro desligado e ausente de sons de instrumentos musicais, janelas abertas.
M10B Biblioteca — Sala de estudos individuais com o sistema de climatizacdo do
teatro ligado e sons de instrumentos musicais, janelas fechadas.
M11A Biblioteca — Sala de estudos coletivos com o sistema de climatiza¢do do teatro
desligado e ausente de sons de instrumentos musicais, janelas abertas.
M11B Biblioteca — Sala de estudos coletivos com o sistema de climatizacao do teatro
ligado e sons de instrumentos musicais, janelas abertas.
M12 Biblioteca — Acervo, ausente de pessoas e janelas abertas.
M13 Area de convivéncia dos estudantes com fluxo de pessoas.
M14 Patio em frente a sala dos professores com fluxo de pessoas.
M15 Corredor bloco 200, com fluxo de pessoas.
M16 Corredor proximo ao miniginasio, ausente de pessoas.
M17 Ginasio de Esportes, apenas jogadores e professor, cerca de dez pessoas.
M18 S-108, durante aula normal com aproximadamente dez alunos em siléncio e
apenas o professor falando.
M19 Corredor Bloco S-100, ausente de pessoas.
M20 Corredor Bloco S-700, ausente de pessoas.
M21 Laboratorio de Quimica, auséncia de pessoas e janelas fechadas.

Continua
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Continuacdo da Tabela 6

Identificacdo .
o Planta Descricao do Local

M22 S-804, portas e janelas fechadas, auséncia de pessoas e equipamentos
eletronicos desligados.

M23 S-805, aula normal com aproximadamente quinze alunos em siléncio, apenas
o professor falando.

M24 Corredor Bloco S-800, com fluxo de pessoas.

M25 Saguado entre os Blocos S-300 e S-400, com fluxo de pessoas.

Fonte: Préprio Autor.

Alguns pontos foram monitorados de forma distinta como: no patio interno em frente
ao teatro e no interior da biblioteca (pontos M7, M8, M9, M10 e M11), onde foram realizadas
medigdes com o sistema de climatizacdo do teatro ligado e desligado, conforme ilustrado nas
Figuras 7,8 e 9.

Figura 7 - Sistema de climatizacéo do teatro localizado no patio interno, entre o bloco 100 e a biblioteca do
IFG — Campus Goiénia.

Fonte: Prdprio Autor.
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Figura 8 - Mediges realizadas no pétio interno entre o teatro e a biblioteca do IFG — Campus Goiania.

Fonte: Préprio Autor.

Figura 9 - Medicdes realizadas dentro da sala de estudos individuais da biblioteca do IFG — Campus Goiénia.

Fonte: Prdprio Autor.

As medicdes realizadas no Ginasio de Esportes, durante uma aula de basquete foram
efetuadas de cima da arquibancada, em diversos pontos, nos locais onde fica a plateia,

conforme ilustrado na Figura 10.



35

Figura 10 - Medicoes realizadas no Ginasio de Esportes do IFG — Campus Goiénia, durante aula de basquete.

Fonte: Proprio Autor.

2.1.2 PERIODO VESPERTINO

Um total de trinta e trés pontos foram monitorados no periodo vespertino, divididos
em trés areas: oito pontos no perimetro externo, dezessete pontos no térreo, e outros oito
pontos no primeiro pavimento, conforme apresentado nas Figuras 111 e IV do Apéndice A e
relacionados na Tabela 7.

Tabela 7 - Descri¢do dos pontos monitorados no periodo vespertino conforme sua identificagdo nas plantas bai-
xas disponibilizadas no Apéndice A.

Identificacéo _
Descricdo do Local
na Planta
V-E1 Perimetro Externo. Rua 75 com 62.
V-E2 Perimetro Externo. Rua 62.
V-E3 Perimetro Externo. Rua 62 com 79.
V-E4 Perimetro Externo. Rua 79.
V-E5 Perimetro Externo. 79 com 66.

Continua
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Continuagédo da Tabela 7

Identificacéo

Descrigdo do Local

na Planta
V-E6 Perimetro Externo. Rua 66.
V-E7 Perimetro Externo. Rua 66 com 75.
V-E8 Perimetro Externo. Rua 75.
V1 Estacionamento de Professores e servidores, sem transito de veiculos, com
trénsito de pessoas a pé.
V2 T-106 — Durante aula normal, aproximadamente quinze alunos em siléncio,
apenas o professor falando, janelas abertas.
V3 T-107 — Auséncia de pessoas ou equipamentos eletrénicos funcionando,
janelas abertas.
V4 Corredor do bloco 100 com fluxo de pessoas.
V5 Entrada de professores e servidores com fluxo de pessoas.
V6 Patio em frente a Cinemateca com fluxo de pessoas.
V7 Patio préximo ao sistema de climatizacdo do teatro, com o sistema desligado.
V8 Patio em frente a entrada do teatro com o sistema de climatizacdo do teatro
desligado, auséncia de sons de instrumentos musicais e auséncia de pessoas.
V9 Patio em frente ao complexo de artes com o sistema de climatizacdo do teatro
desligado e com sons de instrumentos musicais.
V10 Biblioteca — Sala de estudos individuais com o sistema de climatizacdo do
teatro desligado e sem sons de instrumentos musicais, janelas fechadas.
V11 Biblioteca — Sala de estudos coletivos com o sistema de climatizacdo do teatro
desligado e sem sons de instrumentos musicais, janelas abertas.
V12 Biblioteca — Acervo ausente de pessoas e janelas abertas.
V13 Area de convivéncia dos estudantes com fluxo de pessoas.
V14 Patio em frente a sala dos professores com fluxo de pessoas.
V15 Corredor bloco 200, com fluxo de pessoas.
V16 Corredor proximo ao miniginasio, ausente de pessoas.
V17 Sagudo do ginasio, com fluxo de pessoas e algumas pessoas se exercitando na

academia, ausente de musica.

Continua
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Continuagdo da Tabela 7

Identificacéo .
o Planta Descrigdo do Local

V18 S-108, durante aula normal com aproximadamente vinte alunos em siléncio e
apenas o professor falando.

V19 Corredor Bloco S-100, sem fluxo de pessoas.

V20 Corredor Bloco S-700, sem fluxo de pessoas.

V21 Laboratdrio de Quimica, ausente de pessoas e janelas abertas.

V22 S-804, portas e janelas fechadas e ausente de pessoas e equipamentos
eletronicos desligados.

V23 S-805, aula normal com aproximadamente dez alunos em siléncio, apenas o
professor falando.

V24 Corredor Bloco S-800, sem fluxo de pessoas.

V25 Saguéo entre os Blocos S-300 e S-400, com fluxo baixo de pessoas.

Fonte: Proprio Autor.

2.1.3 PERIODO NOTURNO

Um total de trinta e um pontos foram monitorados no periodo noturno, divididos em
trés areas: oito pontos no perimetro externo, dezesseis pontos no térreo, e outros sete pontos
no primeiro pavimento, conforme apresentado nas Figuras V e VI do Apéndice A e
relacionados na Tabela 8. Nao foram encontradas atividades no ginasio de esportes nem aulas
no bloco S-800, o que reduziu dois pontos com relacdo aos periodos matutino e vespertino.

Tabela 8 - Descrigdo dos pontos monitorados no periodo noturno conforme sua identificagdo nas plantas baixas
disponibilizadas no Apéndice A.

Identificagdo .
o Planta Descricdo do Local

N-E1 Perimetro Externo. Rua 75 com 62.

N-E2 Perimetro Externo. Rua 62.

N-E3 Perimetro Externo. Rua 62 com 79.

N-E4 Perimetro Externo. Rua 79.

N-E5 Perimetro Externo. 79 com 66.

N-E6 Perimetro Externo. Rua 66.

Continua
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Continuagdo da Tabela 8

Identificacéo

Descrigdo do Local

na Planta
N-E7 Perimetro Externo. Rua 66 com 75.
N-E8 Perimetro Externo. Rua 75.
N1 Estacionamento de Professores e servidores, sem trénsito de veiculos, baixa
movimentacao de pessoas.
N2 T-106 — Durante aula normal, aproximadamente quinze alunos em silencio,
apenas o professor falando, janelas abertas.
N3 T-107 — Ausente de pessoas ou equipamentos eletronicos funcionando, janelas
abertas.
N4 Corredor do bloco 100 com fluxo de estudantes.
N5 Entrada de professores e servidores com fluxo de pessoas.
N6 Patio em frente a Cinemateca com fluxo de pessoas.
N7 Patio préximo ao sistema de climatizacdo do teatro, com o sistema desligado.
N8 Patio em frente a entrada do teatro com o sistema de climatizacdo do teatro
desligado e ausente de sons de instrumentos musicais, com fluxo de pessoas.
N9 Patio em frente ao complexo de artes com o sistema de climatizacdo do teatro
desligado e com sons de instrumentos musicais.
N10 Biblioteca — Sala de estudos individuais com o sistema de climatizacdo do
teatro desligado e sem sons de instrumentos musicais, janelas fechadas.
N1l Biblioteca — Sala de estudos coletivos com o sistema de climatizacédo do teatro
desligado e sem sons de instrumentos musicais, janelas abertas.
N12 Biblioteca — Acervo, ausente de pessoas e janelas abertas.
N13 Area de convivéncia dos estudantes com fluxo de pessoas.
N14 Patio em frente a sala dos professores com fluxo de pessoas.
N15 Corredor bloco 200, com fluxo de pessoas.
N16 Corredor proximo ao miniginasio, ausente de pessoas.
N18 S-108, durante aula normal com aproximadamente vinte alunos em siléncio e
apenas o professor falando.
N19 Corredor Bloco S-100, ausente de pessoas.
N20 Corredor Bloco S-700, ausente de pessoas.

Continua
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Continuagdo da Tabela 8

Identificacéo -
Descrigdo do Local
na Planta
N21 Laborat6rio de Quimica, ausente de pessoas e janelas abertas.
N22 S-804, portas e janelas fechadas, ausente de pessoas e equipamentos
eletronicos desligados.
N24 Corredor Bloco S-800, ausente de pessoas.
N25 Saguéo entre os Blocos S-300 e S-400, com fluxo de pessoas.

Fonte: Préprio Autor.

2.1.4 SABADO PELA MANHA

A motivacdo para realizagdo do monitoramento ambiental no sabado partiu da hipotese
de que o ruido produzido no parque Mutirama durante o final de semana pudesse contribuir
para 0 acréscimo do NPS dentro do IFG — Campus Goiania. O Mutirama é um parque de
diversbes municipal da Prefeitura de Goiania-GO, localizado entre as Avenidas Contorno,
Araguaia e Independéncia no Centro de Goiania (aproximadamente a 20 m do IFG — Campus
Goiania), sendo uma das principais atracdes para diversao infantil e familiar da Capital aos
fins de semana, com horario de funcionamento das 9 as 19h aos sabados. O Mutirama possui
brinquedos familiares, radicais e infantis, totalizando vinte e sete brinquedos além de outras
atracOes artisticas e culturais que acontecem no parque.

Um total de vinte e seis pontos foram monitorados no sabado pela manha, divididos
em trés areas: oito pontos no perimetro externo, doze pontos no térreo, e outros seis pontos no
primeiro pavimento, conforme apresentado nas Figuras VII e VIII do Apéndice A e
relacionados na Tabela 9.

Alguns pontos que foram monitorados em outros dias ndo puderam ser monitorados
no sabado como a biblioteca e salas durante aulas, ja que ndo foi encontrado turmas com aulas
nos sabados em que o monitoramento ambiental foi realizado, resultando em uma quantidade
menor de pontos monitorados. Visando uniformidade e correspondéncia entre 0s pontos
localizados no mesmo local, mas em dias ou periodos diferentes, as tabelas ndo sdo
sequenciais. Por exemplo: do ponto S9 a sequéncia salta para S13, pois correspondem aos
pontos M9 e M13 da Tabela 6 e como ndo houve monitoramento nos pontos correspondentes

a biblioteca, seus correspondentes foram omitidos na sequéncia numeérica.
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Tabela 9 - Descricdo dos pontos monitorados no sabado pela manhd conforme sua identificacdo nas plantas
baixas disponibilizadas no Apéndice A.

Identificacéo

Descricdo do Local

na Planta
S-El Perimetro Externo. Rua 75 com 62.
S-E2 Perimetro Externo. Rua 62.
S-E3 Perimetro Externo. Rua 62 com 79.
S-E4 Perimetro Externo. Rua 79.
S-E5 Perimetro Externo. 79 com 66.
S-E6 Perimetro Externo. Rua 66.
S-E7 Perimetro Externo. Rua 66 com 75.
S-E8 Perimetro Externo. Rua 75.
S1 Estacionamento de Professores e servidores, sem tréansito de veiculos, com
pessoas transitando a pé.
S2 T-106 — Ausente de pessoas e equipamentos eletronicos funcionando, janelas
abertas.
S4 Corredor do bloco 100 ausente de pessoas.
S5 Entrada de professores e servidores com fluxo de pessoas.
S6 Patio em frente a Cinemateca com fluxo de pessoas.
S7 Patio proximo ao sistema de climatizacdo do teatro, com o sistema desligado,
e ausente de pessoas.
S8 Patio em frente a entrada do teatro com o sistema de climatizacdo do teatro
desligado e ausente de sons de instrumentos musicais e ausente de pessoas.
S9 Patio em frente ao complexo de artes com o sistema de climatizacdo do teatro
desligado e com a presenca de sons de instrumentos musicais.
S13 Area de convivéncia dos estudantes com fluxo de pessoas.
S14 Patio em frente a sala dos professores ausente de pessoas.
S15 Corredor bloco 200, ausente de pessoas.
S16 Corredor proximo ao miniginasio, ausente de pessoas.
S18 S-108, portas e janelas abertas, ausente de pessoas e equipamentos eletrdnicos
desligados.
S19 Corredor Bloco S-100, ausente de pessoas.
S20 Corredor Bloco S-700, ausente de pessoas.

Continua
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Continuacgdo da Tabela 9

Identificacéo -
Descrigdo do Local
na Planta
S22 S-804, portas e janelas fechadas, ausente de presenca de pessoas e
equipamentos eletrénicos desligados.
S24 Corredor Bloco S-800, ausente de pessoas.
S25 Saguado entre os Blocos S-300 e S-400, com fluxo de pessoas.

Fonte: Préprio Autor.

2.2 CALCULO DO NIVEL DE PRESSAO SONORA EQUIVALENTE

Para cada ponto foram realizadas trés medicdes (triplicata), sendo calculado 0 Laeg
através da equacéo (4) e, posteriormente, foi realizado o calculo da média do Laeq Obtido em
cada situacdo, sendo posteriormente aplicado o nivel corrigido Lc conforme descrito na secao
1.3. do Capitulo 1, e ap6s o calculo do L, este passa a ser o nivel de pressdo sonora
equivalente que serd comparado com o NCA. O processo de aquisi¢cdo dos dados foi realizado
atraveés do programa Sound Level Meter fornecido pelo fabricante do equipamento que, dentre

suas funcdes, exporta os dados em formato de planilha.

Figura 11 - Processo de aquisi¢do de dados pelo programa Sound Level Meter, os dados sdo exportados em

formato de planilha.
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Apobs determinado o Lc especifico para cada ponto, foi utilizado o programa de
simulacdo computacional EASE (Enhanced Acoustic Simulator for Engineers), para realizar a
previsdo de ruido dentro das salas de estudo coletivo e individual da biblioteca. A simulacdo
foi realizada de forma semi-empirica, tendo como dados de entrada no programa as medicGes
da parte externa das salas da biblioteca e da sala T-106, estas tratadas como fontes pontuais. A
edificagdo foi modelada de forma vetorial em trés dimensdes, tendo as caracteristicas de
absorcdo sonora dos materiais que constituem as superficies interiores da sala definidas
através de uma base de dados, baseada nos valores dos coeficientes de absor¢do sonora o por
banda de frequéncia (PEREIRA, 2010), conforme explanado na secdo 1.4 do Capitulo 1.
Utilizando a base de dados, e com algoritmos sustentados principalmente pelas equagdes (2),
(3), (5) e (6), o programa ¢ capaz de calcular a atenuacdo do NPS para uma area de audiéncia
determinada, fornecendo assim, um valor simulado de Lae. Com 0 EASE € possivel também
simular o comportamento dos niveis de pressdo sonora com relacdo as bandas de oitava e
espectro continuo de frequéncia, podendo assim ser realizada uma anélise das bandas de
oitava do ruido, na gama de 63 até 8000 Hz como preconiza a norma NBR 10152, que
estabelece niveis para conforto acustico. A maioria dos medidores de nivel de ruido nédo
dispde desses filtros, ja que esse recurso encarece bastante o equipamento, sendo que, nesse
caso, uma simulacéo ird reduzir consideravelmente os custos da pesquisa. Depois de obtidos

0s niveis de pressdo sonora simulados, estes foram comparados com 0s experimentais.
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CAPITULO 3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo foi dividido em quatro partes conforme o dia ou horario em que 0s
pontos foram monitorados. Na secdo 3.1 sdo tratados os dados referentes ao periodo matutino,
em seguida na secdo 3.2 se encontram os resultados referentes ao periodo vespertino, seguidos
dos resultados do periodo noturno na se¢do 3.3 e, por fim, o sdbado pela manha é analisado na
secdo 3.4.

Nas tabelas apresentadas neste capitulo, Lamax representa a maior leitura registrada
pelo equipamento em dB(A), enquanto Lamin €Xpressa 0 menor registro, também em dB(A) e
o0 erro experimental foi calculado através do desvio padrdo resultante da média provenientes
dos resultados dos diversos Laeq calculados para um mesmo ponto. Quando o valor do desvio
padréo foi inferior a 1,4 dB(A), adotou-se o valor da precisdo do equipamento. Os niveis de
critério de avaliacdo (NCA) adotados foram os descritos na Tabela 4. O valor do nivel sonoro
corrigido Lc foi aplicado conforme descrito na se¢do 1.3 do Capitulo 1, e este foi comparado
com o NCA em cada caso. O sistema de cores utilizados em todos os graficos € o mesmo
adotado para a coluna “Comparativo com NCA” aplicado nas tabelas, ou seja, vermelho se o
L aeq estiver acima do NCA, amarelo quando esta dentro da margem de erro e por fim, verde
quando esta dentro dos limites estabelecidos. Na parte superior das barras estdo representadas
as barras de erro. Nas tabelas foram estabelecidas algumas notacdes:

a) na coluna “Comparativo com NCA” sdo utilizadas trés cores:

e vermelho quando L¢ esta acima do NCA,;

e verde para quando Lc esta dentro dos limites estabelecidos e;

e amarelo quando o L¢ esta acima do limite, mas dentro da margem de erro
experimental calculada;

b) na coluna “Valor quando acima do NCA dB(A)” ¢ indicado o valor em dB(A) que
ultrapassou o limite estabelecido em Lei. Foram utilizadas bandeiras coloridas
como marcadores para facilitar a visualizacéo:

e Bandeira verde: indica um valor de até 4 dB(A) acima do NCA,;
e Bandeira amarela: indica valor entre 5 dB(A) e 10 dB(A);
e Bandeira vermelha: indica que o Lc¢ ultrapassou 0 NCA em mais de
10 dB(A).
c) Também sdo utilizadas nas tabelas uma escala com niveis em cores variando de

20,0 a 120 dB(A), que correspondem ao limiar da audicdo e limiar da dor
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respectivamente. As cores variam com os valores de menor intensidade partindo
do azul, passando por amarelo em niveis intermediarios, até alcancar tons de
vermelho para os niveis de ruido mais intensos. Essa escala se relaciona com as
colunas onde estéo representados 0 Laeq € Lc, podendo associar as cores com 0S

niveis de pressdo sonora aferidos.

3.1 PERIODO MATUTINO
3.1.1 PONTOS NO PERIMETRO EXTERNO

Foram monitorados oito pontos da area externa do IFG - Campus Goiania no periodo
matutino, sendo eles: M-E1, M-E2, M-E3, M-E4, M-E5, M-E6, M-E7 e M-ES8, (representados
na Figura I do Apéndice A e descritos na Tabela 6), os resultados obtidos estdo na Tabela 10 e
Figura 12, onde sdo mostrados os valores do L¢ de todos os pontos localizados na area externa

ao IFG — Campus Goiénia e sua comparagdo com o NCA.

Tabela 10 - Resultados experimentais do perimetro externo do IFG — Campus Goiania, periodo matutino.

Fonte: Prdprio Autor.

Escala
Valor dB(A)
NAC quando Max
IN n° acima do

Ponto de | Lamax | Lamin | Laeq | Lc [Erro+ | 26 Comparativo como | NCA

medicdo |dB(A) |dB(A) |dB(A) |[dB(A)| dB(A) | dB(A) NCA dB(A)
M-E1 80,0 [ 51,3 | 60,7 | 60,7 28 55 ACIMA DO NCA | 6 90,0
M-E2 721 | 474 | 56,9 | 56,9 4,6 55 DENTRO DO ERRO ¥ 2 80,0
M-E3 706 | 473 | 635 | 635 51 55 ACIMA DO NCA [% 8 70,0
M-E4 773 | 480 [ 51,8 | 51,8 14 55 DENTRO DO NCA - 60,0
M-E5 72,0 | 453 [ 59,3 | 59,3 2,7 55 ACIMA DO NCA (¥ 4 50,0
M-E6 65,1 | 468 | 51,2 | 51,2 14 55 DENTRO DO NCA - 40,0
M-E7 50,7 | 50,7 | 64,5 | 645 40 55 ACIMA DO NCA |V 9 30,0
M-E8 63,3 | 499 [ 55,1 | 551 2,0 55 DENTRO DO ERRO [¥ 0 20,0
Min

Dos resultados (Tabela 10 e Figura 12) é possivel observar que dos oito pontos

verificados na area externa, quatro apresentam valores acima do NCA estabelecido na Lei
municipal de Goiania, dois pontos estdo com valores dentro do NCA enquanto outros dois se
enquadram na margem de erro experimental, tecnicamente permanecendo dentro dos critérios
estabelecidos, ou seja, metade dos pontos estdo com Laeq acima dos limites estabelecidos na
Instrugio Normativa n° 26 da AMMA (GOIANIA, 2008a).
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Figura 12 - Gréafico do Nivel de Pressdo Sonora Equivalente Laeq [dB(A)] para os pontos no perimetro externo
do IFG — Campus Goiénia, periodo matutino.

Medicdes no Perimetro Externo (Matutino)
—NCA =55dB(A)

60,0 T ]
< : I
3 50,0 I
©
(on ____
240,0
-
30,0 |
20,0

M-E7 M-E3 M-E1 M-E5 M-E2 M-E8 M-E4 M-E6

-

Fonte: Proprio Autor.

Dos resultados provenientes da Tabela 10 e Figura 12, sdo mostrados na Figura 13 os
pontos aferidos na planta baixa do Campus Goiania utilizando a convencdo de cores
estabelecida para o comparativo do Lc com NCA, ou seja, vermelho para valores acima dos
limites, amarelo para valores dentro do erro experimental e verde para valores dentro dos
limites. Os pontos externos de maior Laeq estédo localizados nas esquinas, nas areas mediais
das quadras 0 Laeq esta dentro dos limites estabelecidos pela Legislagdo Municipal de
Goiania. Esse fator se deve ao aumento consideravel no fluxo de veiculos nos cruzamentos
das vias. Segundo Bluhm et al (2004), o ruido proveniente do trafego é o principal poluente
sonoro ambiental nos dias de hoje. Desse modo, as edificagdes do Campus localizadas
proximo aos Vértices da quadra sofrem maior influéncia do ruido externo no periodo

matutino.
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Figura 13 - Representagéo por cores da comparagéo do Lae.q com NCA na planta baixa do IFG — Campus
Goiania para o perimetro externo, periodo matutino.
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Fonte: Préprio Autor.

3.1.2 PONTOS NO TERREO

Foram monitorados dezessete pontos no térreo, entre ambientes externos e internos
(representados na Figura | do Apéndice A e descritos na Tabela 6). Os resultados obtidos
provenientes das medi¢des sdo mostrados na Tabela 11 e Figura 14, os pontos M7, M8, M9,
M10 e M11 foram verificados em situacbes diferentes: na situacdo A, o sistema de
climatizacdo do teatro se encontrava desligado e ndo haviam atividades musicais no complexo
de artes, ja na situacdo B o sistema de climatizacdo do teatro estava funcionando e 0s
estudantes desenvolviam atividades musicais no complexo de artes, sendo esses 5 pontos
analisados separadamente na se¢éo 3.1.2.3 a frente.



Tabela 11 - Resultados experimentais realizados no térreo do IFG — Campus Goiénia, periodo matutino.

Fonte: Proprio Autor.

Valor Escala
NAC quando | |dB(A)
IN n° acima do| | Max
Ponto de |Lamax | Lamin | Laeg | Lc |Erro+ | 26 | Comparativocomo | NCA
medicio |dB(A)|dB(A)|dB(A) | dB(A)| dB(A) | dB(A) NCA dB(A)
M1 60,9 | 553 | 56,5 [ 56,5 14 55 ACIMA DO NCA ¥ 1
M2 739 | 499 | 728 | 728 14 45 ACIMA DO NCA (% 28 90,0
M3 812 | 613 | 666 [ 66,6 14 45 ACIMA DO NCA |% 22 80,0
M4 869 | 553 | 69,2 [ 69,2 18 55 ACIMA DO NCA (% 14 70,0
M5 71,7 | 550 | 633 | 683 14 55 ACIMA DO NCA (% 13 60,0
M6 632 | 395 | 553 | 553 33 40 ACIMA DO NCA (% 15 50,0
M7A 584 | 519 | 54,7 | 54,7 14 55 DENTRO DO NCA - 40,0
M7B 722 | 665 | 67,7 | 72,7 14 55 ACIMA DO NCA (%™ 18 30,0
MB8A 55,6 | 51,7 | 533 [ 533 14 55 DENTRO DO NCA - 20,0
M8B 682 | 625 | 622 | 67,2 14 55 ACIMA DO NCA (% 12 Min
MO9A 543 1 509 [ 52,1 | 521 14 55 DENTRO DO NCA -
M9B 678 | 605 | 622 | 67,2 14 55 ACIMA DO NCA (% 12
MI10A | 543 | 509 | 50,6 | 50,6 14 45 ACIMA DO NCA [V~ 6
M10B | 55,6 | 52,6 | 53,7 | 58,7 14 40 ACIMA DO NCA (% 19
M11A | 616 | 52,7 | 576 | 57,6 14 45 ACIMA DO NCA % 13
M11B | 733 | 596 | 66,9 | 719 2,6 45 ACIMA DO NCA ¥ 27
M12 616 | 528 | 575 | 575 14 45 ACIMA DO NCA % 13
M13 684 | 57,3 | 628 | 628 15 55 ACIMA DO NCA [V 8
M14 78 60,7 | 671 | 67,1 3.2 55 ACIMA DO NCA (% 12
M15 633 | 529 | 579 | 579 14 55 ACIMA DO NCA ¥ 3
M16 74,7 | 59,3 | 680 | 68,0 14 55 ACIMA DO NCA % 13
M17 784 | 585 | 690 [ 784 4,1 55 ACIMA DO NCA % 23

47
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Figura 14 - Gréaficos do Nivel de Presséo Sonora Equivalente Laeq [dB(A)] para diversos pontos no Térreo do
IFG — Campus Goiania, periodo matutino.
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Fonte: Préprio Autor
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3.1.2.1 MONITORAMENTO DOS AMBIENTES INTERNOS DO TERREO

Todos os ambientes internos apresentaram Laeq acima das normas regulamentares
entretanto, serdo analisados nessa secdo 0s pontos M2, M3, M6 e M17, sendo a analise dos
pontos M10, M11 e M12 realizada na secdo 3.1.2.3 deste Capitulo.

No térreo foram realizadas medicGes em duas salas de aula, correspondentes aos
pontos M2 e M3, referentes as salas de aula T-106 e T-107 respectivamente. As duas salas se
encontram no Bloco 100 e possuem as mesmas caracteristicas de construcdo. As medicbes na
sala T-107 ocorreram enquanto transcorria aula normal, ja as medicdes na sala T-106
ocorreram durante intervalo com estudantes conversando sem a presenca de um professor. O
Laeq Obtido na sala T-106 com os alunos em intervalo foi de 72,8 + 1,4 dB(A), que quando
confrontado com a Tabela 2 desperta um alerta para possiveis danos a salude a que estdo
sujeitos os professores, servidores e estudantes (KINSLER et al., 2000). Como explanado
anteriormente, pesquisas apontam que a populacdo esta cada vez mais habituada ao ruido
(LACERDA et al., 2005; PASSCHIER-VERMEER & PASSCHIER. 2000), desse modo,
embora ndo percebam, os estudantes estéo correndo riscos de danos & salde. O Laeq na sala T-
107, a qual acontecia uma aula, superou 0 NCA em 22 dB(A), podendo inferir que o professor
competia com o ruido externo para se fazer ser entendido. Na Figura 15 é feita a comparacao
das salas T-106 e T-107 (pontos M2 e M3) com o NCA correspondente a esses ambientes.

Figura 15 - Medic0es realizadas dentro de sala de aula em situag@es diferentes.
Medicdes em salas de aula em situacgdes diferentes
(Matutino)
Ambiente Interno com janelas abertas

80,0 ® M2 - Sala T-106
(Conversa entre alunos
700 no intervalo)
1 M3 - Sala T-107 (Aula
Normal)
—~ 60,0 —
% = NCA = 45 dB(A)
o 50,0 —
5
<
— 40,0
30,0
20,0

Fonte: Préprio Autor.
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No teatro (ponto M6) durante ensaio de uma pega foi registrado Laeq de 15 dB(A)
acima do NCA, sendo as medicdes efetuadas em pontos distintos de onde ficaria o publico
ouvinte. Embora o valor de 55,3 + 3,3 dB(A) esteja acima do NCA, quando esse valor é
comparado com a Tabela 2, infere-se que o nivel de ruido é suficiente para causar incdmodo,
mas ndo submete os estudantes e professores a risco elevado de perda de audigéo, ficando a
classificagdo do risco como moderado.

Na area de acervo da biblioteca foi registrado Laeq de 57,5 = 1,4 dB(A) [13 dB(A)
acima do NCA], ficando o risco para problemas auditivos classificado como moderadamente
severo de acordo com a Tabela 2.

As medicbes no Ginasio de Esportes (ponto M17) foram feitas durante uma aula de
basquete, sendo os registros efetuados a partir de diversos pontos da arquibancada. Esse ponto
foi 0 que apresentou valor de Laeq mais elevados com o valor de 78,4 + 4,1 dB(A), que
equivale ao nivel severo para o risco de perda auditiva descrito na Tabela 2.

3.1.2.2 MONITORAMENTO DOS AMBIENTES EXTERNOS DO TERREO

Os pontos localizados em ambientes externos (pontos M1, M4, M5, M15, M14, M13
e M16) apresentam NCA de 55 dB(A) e, embora os pontos M7, M8 e M9 também sejam
ambientes externos, esses recebem analise na proxima secao.

O estacionamento de professores e servidores (Rua 75), foi o ponto com menor
registro de Laeq €, embora esteja classificado como acima do NCA, este local apresentou
apenas 1,5 dB(A) acima do nivel estabelecido, estando praticamente dentro dos parametros
ideais, desse modo, infere-se que a area do estacionamento ndo contribui de forma
significativa para o excesso de ruido produzido nas salas T-106 e T-107, que sdo pontos
adjacentes a essa area e presentaram niveis elevados de Laeg.

Os corredores do Bloco 100 e entrada dos servidores e professores (pontos M4 e M5)
apresentaram 14 dB(A) acima do NCA e se classificam em risco moderadamente severo
quando comparados com o0 NPS desses locais (Tabela 2). 1sso se deve principalmente ao ruido
produzido pelos alunos e a grande movimentacdo devido a entrada e saida de pessoas pela
recepcdo de alunos e de servidores. Os funcionarios que trabalham de forma permanente
proximos a esses pontos, como 0s que ficam nas recepcdes, estdo sujeitos a um risco maior
devido ao tempo de exposi¢édo ao ruido.

Partindo da area de convivéncia dos alunos, até chegar no bloco 200, passando em

frente a sala dos professores (percurso saindo do ponto M13 até o ponto M15), é observado
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um decréscimo do NPS a partir do ponto 14, que apresentou Laeq de 67,1 £ 3,2 dB(A),
ficando os valores mais distantes desse local com valores de NPS inferiores. I1sso ocorre
principalmente devido ao grande fluxo de pessoas que transita em frente a sala dos
professores.

Por fim, o ponto M16, localizado no corredor proximo ao miniginasio de esportes
apresentou Laeq de 68,0 + 1,4 dB(A), podendo ser classificado o risco de perda auditiva para

quem permanece nesse local como moderadamente severo, de acordo com a Tabela 2.

3.1.2.3 MONITORAMENTO REALIZADO NA BIBLIOTECA E ADJACENCIAS

Os pontos localizados em ambiente externo analisados nesta sec¢éo estdo localizados
adjacentes a biblioteca (lado externo) no pétio localizado entre o teatro, complexo de artes e a
biblioteca (pontos M7, M8 e M9), onde ha um sistema de climatizacao do teatro. As medicGes
do Laeq nesses trés pontos ficam em conformidade com as normas quando o sistema de
climatizacdo do teatro estd desligado, e quando ndo ha sons de instrumentos musicais
provenientes do complexo de artes. Entretanto, quando o sistema de climatizacdo é ligado
aliado aos sons dos instrumentos musicais executados no complexo de artes, os valores do
Laeq associados a esses trés pontos ultrapassam os limites estabelecidos pela legislagéo
municipal de Goiania. Isso afeta diretamente as salas de estudo individual e coletivo da
biblioteca (pontos M10 e M11) que ja apresentavam Laeq acima do NCA em 6 e 13 dB(A)
respectivamente, passando entéo a ter seus niveis de pressao sonora corrigidos elevados para
19 e 27 dB(A) acima do NCA respectivamente quando o sistema de climatizacdo entra em
funcionamento junto com sons provenientes de instrumentos musicais, como pode ser

observado na Figura 16.
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Figura 16 - Grafico do Nivel de Pressdo Sonora Equivalente Laeq [dB(A)] para pontos adjacentes e interiores da
biblioteca, com o acréscimo apds acionamento do sistema de ventilagdo do teatro.

Medicdes Adjacentes a Biblioteca e em seu interior
(Matutino)

Ambientes variados (Externo e Interno)
80,0 = Acréscimo com

Climatizacéo Ligada

70,0

Climatizacéo Desligada
60,0
- —=NCA Ambiente Externo

— [55 dB(A)] pontos M7,
M8 e M9

400 — NCA Ambiente Interno
com janela aberta [45
dB(A)] ponto M11

30,0 — - _
— NCA Ambiente Interno
com janela fechada [40

20,0 dB(A)] ponto M10

M7 M8 M9 M10 M11

Fonte: Proprio Autor.

Desse modo, os ambientes da sala de estudos individuais e da sala de estudos
coletivos, cuja exposicdo ao ruido, com relagdo ao risco de perda auditiva, se enquadravam
como risco moderado, passam a se enquadrar como moderadamente Ssevero e Severo
respectivamente, apds o sistema de climatizagdo ser acionado combinado a sons provenientes

de instrumentos musicais.

3.1.3 PONTOS NO PRIMEIRO PAVIMENTO

No primeiro pavimento foram monitorados oito pontos (M18, M19, M20, M21,
M22, M23, M24 e M25), entre ambientes externos e interno, (representados na Figuras Il do
Apéndice A e descritos na Tabela 6). Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 12 e
Figura 17, ndo sendo encontrado valores de Laes €m conformidade com as normas
estabelecidas na legislacdo municipal, dos oito pontos verificados no primeiro pavimento do

complexo.
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Tabela 12 - Resultados experimentais realizados no primeiro pavimento, do IFG — Campus Goiania, periodo

matutino.
Escala
Valor | | dB(A)
NAC quando Max
IN n° acima do

Ponto de | Lamax | Lamin | Laeq | Lc |Erro+ | 26 | Comparativocomo | NCA

medicio | dB(A) |dB(A)|dB(A) |dB(A) | dB(A) | dB(A) NCA dB(A)
M18 753 | 606 | 678 | 678 14 45 ACIMA DO NCA |%™ 23 90,0
M19 748 | 635 | 69,2 | 692 18 55 ACIMA DO NCA |™ 14 80,0
M20 70,0 | 60,1 | 630 | 68,0 14 55 ACIMA DO NCA |® 13 70,0
M21 582 | 499 | 565 | 56,5 3,2 40 ACIMA DO NCA |™ 16 60,0
M22 626 | 523 | 531 | 531 14 40 ACIMA DO NCA | 13 50,0
M23 710 | 565 | 644 | 644 2,2 45 ACIMA DO NCA |%™ 19 40,0
M24 66,7 | 57,7 | 610 | 61,0 14 55 ACIMA DO NCA |V 6 30,0
M25 698 | 562 | 623 | 62,3 14 55 ACIMA DO NCA |V 7 20,0
Min

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 17 -

Graficos do Nivel de Presséo Sonora Equivalente Laeq [dB(A)] para diversos pontos no primeiro
pavimento do IFG — Campus Goiania, periodo matutino.
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Fonte: Prdprio Autor.
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3.1.31 MONITORAMENTO DOS AMBIENTES INTERNOS DO PRIMEIRO
PAVIMENTO

Todos os pontos internos do primeiro pavimento analisados (pontos M18, M21, M22
e M23) tratam-se de ambientes de ensino onde ocorrem aulas praticas e teoricas, e
apresentaram Laeq acima do NCA. A sala S-804 (ponto M22) embora seja classificada como
ambiente interno do primeiro pavimento teve sua analise realizada na se¢édo 3.1.4.

O laboratorio de quimica (ponto M21) apresentou Laeq 16 dB(A) acima do NCA,
ficando classificado como nivel moderadamente severo quando 0 Laeq € comparado com a
Tabela 2. As salas S-108 e S-805 (pontos M18 e M23) foram monitoradas durante realizagdo
de uma aula. As medicOes resultaram em Lasq de 67,8 = 1,4 e 644 = 22 dB(A)
respectivamente. Considerando que 0 Laeq Nos corredores do bloco S-100 e S-800 (pontos
M19 e M24) foi de 69,2 + 1,8 e 61,0 + 1,4 dB(A) respectivamente, infere-se que o professor
concorre com o ruido externo nessas areas para poder ser entendido. Esse esfor¢co demasiado
para ser ouvido de forma inteligivel, aliado a polui¢do sonora, além dos males j& explanados
nesse trabalho podem também acarretar problemas nas cordas vocais dos professores
(LUCHESI et al., 2009), expondo o profissional de educacéo a fatores que podem somar

ainda mais para os riscos de saude em seu ambiente de trabalho.

3.1.3.2 MONITORAMENTO DOS AMBIENTES EXTERNOS DO PRIMEIRO
PAVIMENTO

No primeiro pavimento foram monitorados quatro pontos em ambientes externos
(pontos M19, M20, M24 e M25), sendo que, dos quatro pontos monitorados, 0 que apresentou
menor Laeq foi 0 ponto M25, correspondente ao saguéo entre os blocos S-300 e S-400, onde
fica localizada uma area de convivéncia para estudantes. O Laeq para essa area foi de
62,3 + 1,4 dB(A) o que, comparado com a Tabela 2, apresenta classificacdo moderadamente
severo com relagéo ao risco de perda auditiva. O Laeq registrado para os pontos M19, M20 e
M24 superaram 0 NCA em 14, 13 e 6 dB(A) respectivamente, demonstrando uma diminuicéo
no NPS a medida que se afasta do bloco S-100 (ponto M19), correspondente a entrada do

IFG — Campus Goiania.

3.1.4 ATENUACAO DE RUIDO EM SALA DE AULA

Para que fosse estudada a atenuagdo de ruido produzido por uma sala de aula, foi

escolhida a sala S-804 (ponto M22), estando ela desocupada, com a porta e as janelas
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fechadas e, posteriormente foram feitas medi¢cdes do NPS no corredor adjacente a referida
sala de aula. As medigdes dentro da sala S-804 (ponto M22) resultaram em NPS préximos aos
encontrados no corredor do mesmo bloco (ponto M24). A sala de aula resultou em Laeq de
53,1 £ 1,4 dB(A), enquanto no corredor o resultado foi de 61,0 + 1,4 dB(A), resultando em
atenuacdo de 8 dB(A), valor abaixo do especificado na norma NBR 10151 que é uma
atenuacdo de pelo menos 15 dB(A) quando portas e janelas estiverem fechadas
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2000). Dessa forma, o
tratamento acustico das salas de aula do IFG — Campus Goiania é um fator que interfere
diretamente no conforto acustico tanto de alunos quanto de professores, sendo que, quanto
melhor a atenuacdo do ruido externo, menor a interferéncia deste nas atividades desenvolvidas
dentro de sala de aula e, como apresentado, os niveis estdo abaixo do recomendado.
A Figura 18 ilustra a diferenca entre os niveis de pressdo sonora do lado de dentro e de fora da
sala S-804.

Figura 18 - Atenuagdo do NPS na sala S-804 do IFG — Campus Goiania, periodo matutino.

Comparacdo do NPS em uma sala de aula e no corredor
(Matutino)
800 Ambientes variados (Externo e Interno)
’ m M24 - Corredor do
bloco S-800
70,0
M22 - Sala S-804 com
60,0 portas e janelas
< fechadas
0 1
S 50,0
g
I
40,0
30,0
20,0

Fonte: Prdprio Autor.



3.2 PERIODO VESPERTINO

3.2.1 PONTOS NO PERIMETRO EXTERNO

57

Foram monitorados oito pontos da area externa do IFG — Campus Goiania no periodo
vespertino, sendo eles: V-E1, V-E2, V-E3, V-E4, V-E5, V-E6, V-E7 e V-EB8, (representados
na Figura I11 do Apéndice A e descritos na Tabela 7), os resultados obtidos estédo na Tabela 13

e Figura 19, onde sdo mostrados os valores do Laeq € sua comparagédo com o NCA.

Tabela 13 - Resultados experimentais do perimetro externo do IFG — Campus Goiania, periodo vespertino.

Fonte: Proprio Autor.

Escala
Valor dB(A)
NAC guando Max
IN n° acima do
Ponto de | Lamax | Lamin | Laeq | Lc |[Errox | 26 Comparativo como | NCA
medicdo | dB(A) |dB(A)[dB(A) |dB(A) | dB(A) | dB(A) NCA dB(A)
V-E1 63,3 | 50,7 | 58,1 | 58,1 14 55 ACIMA DO NCA (¥ 3
V-E2 57,3 | 45,5] 53,1 | 53,1 1,4 55 DENTRO DO NCA - 80,0
V-E3 734 | 485 ] 60,1 | 60,1 3,3 55 ACIMA DO NCA [ 5 70,0
V-E4 | 75,4 | 48,0 | 62,3 | 62,3 3,2 55 ACIMA DO NCA [ 7 60,0
V-E5 64,8 | 46,1 | 57,0 [ 57,0 3,0 55 |DENTRO DO ERRO |% 2 50,0
V-E6 70,6 | 499 | 61,8 | 61,8 2,8 55 ACIMA DO NCA [% 7 40,0
V-E7 67,7 | 54,1 | 60,6 | 60,6 1,7 55 ACIMA DO NCA [ 6 30,0
V-E8 63,6 | 50,7 | 58,1 | 58,1 1,4 55 ACIMA DO NCA |% 3 20,0
Min

Figura 19 - Gréafico do Nivel de Pressdo Sonora Equivalente Laeq [dB(A)] para os pontos no perimetro externo
do IFG — Campus Goiania, perimetro vespertino.

20,0
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T

V-E4

V-E6 V-E7 V-E3 V-E1 V-E8 V-E5

V-E2

Fonte: Prdprio Autor.

Dos resultados (Tabela 13 e Figura 19) é possivel observar que dos oito pontos

verificados na area externa durante o periodo vespertino, seis apresentaram valores de Laeq
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acima do NCA estabelecido na Lei municipal de Goiania, um ponto apresenta valores de Laeq
dentro do NCA enquanto outro ponto se enquadra na margem de erro experimental,
tecnicamente permanecendo dentro dos critérios estabelecidos, ou seja, apenas dois pontos
estdo dentro dos limites estabelecidos na instrucio normativa n° 26 da AMMA (GOIANIA,
20084a).

Dos resultados provenientes da Tabela 13 e Figura 19, sdo mostrados na Figura 20 os
pontos aferidos na planta baixa do Campus Goiania utilizando a convengdo de cores
estabelecida para o comparativo do Lc com NCA, ou seja, vermelho para valores acima dos
limites, amarelo para valores dentro do erro experimental e verde para valores dentro dos
limites. A zona medial da rua 62 e a esquina da rua 79 com 66 apresentaram niveis mais
brandos de Laeg, €nquanto as demais areas apresentaram niveis mais intensos. O aumento no
NPS sonora no perimetro externo esté associado ao aumento no trafego do transito no periodo
vespertino nas adjacéncias do Campus e a maior atividade humana que ocorre nas
dependéncias do IFG — Campus Goiénia, ou seja, 0 NPS nesses pontos recebe contribuicédo

dos ambientes localizados nos perimetros externos e internos.
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Figura 20 - Representagéo por cores da comparagéo do La.q com NCA na planta baixa do IFG — Campus
Goiania para 0 perimetro externo, periodo vespertino.

e =5 Tu!!!lﬁal
G o

Fonte: Préprio Autor.

3.2.2 PONTOS NO TERREO

No térreo foram monitorados dezessete pontos, entre ambientes externos e internos
(representados na Figura 111 do Apéndice A e descritos na Tabela 7). Os resultados obtidos

provenientes das medi¢des sdo mostrados na Tabela 14 e Figura 21.
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Tabela 14- Resultados experimentais realizados no térreo do IFG — Campus Goiénia, periodo vespertino.

Valor | |Escala
NAC guando | |dB(A)
IN n° acima do| | Max
Ponto de | Lamax | Lamin | Laeg | Lc |Ermmo+ | 26 | Comparativocomo | NCA
medicdo |dB(A) [dB(A)|dB(A) | dB(A) | dB(A) | dB(A) NCA dB(A)
V1 636 | 50,7 [ 58,1 | 581 14 55 ACIMA DO NCA |¥ 3
V2 613 | 560 | 54,2 | 54,2 18 45 ACIMA DO NCA | 9 90,0
V3 659 | 640 [ 699 | 699 14 45 ACIMA DO NCA |% 25 80,0
V4 622 | 52,7 | 574 | 574 14 55 ACIMA DO NCA | 2 70,0
V5 696 | 530 [ 606 | 60,6 14 55 ACIMA DO NCA |V 6 60,0
V6 70 584 | 638 | 638 14 55 ACIMA DO NCA | 9 50,0
V7 65,9 64 649 | 649 14 55 ACIMA DO NCA | 10 40,0
V8 669 | 612 [ 625 | 625 14 55 ACIMA DO NCA [ 8 30,0
V9 644 | 568 | 60,3 | 60,3 14 55 ACIMA DO NCA |+ 5 20,0
V10 573 | 526 | 552 | 552 15 40 ACIMA DO NCA |% 15 Min
V1l 70 58 638 | 638 3,2 45 ACIMA DO NCA |% 19
V12 65 584 | 60,1 | 60,1 14 45 ACIMA DO NCA |% 15
V13 475 | 51,1 | 589 [ 589 14 55 ACIMA DO NCA |%
V14 612 | 50,7 | 56,1 | 56,1 411 55 DENTRO DO ERRO (¥ 1
V15 546 | 499 [ 523 | 523 14 55 DENTRO DO NCA -
V16 56,9 | 43,7 | 490 | 49,0 14 55 DENTRO DO NCA -
V17 744 | 546 | 698 | 698 14 45 ACIMA DO NCA % 25

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 21 - Gréaficos do Nivel de Presséo Sonora Equivalente Laeq [dB(A)] para diversos pontos no Térreo do
IFG — Campus Goiania, periodo vespertino.
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3.2.2.1 MONITORAMENTO DOS AMBIENTES INTERNOS DO TERREO

Todos os ambientes internos monitorados no periodo vespertino apresentaram Laeq
acima das normas regulamentares (pontos V2, V3, V10, V11, V12 E V17). Na se¢édo 3.2.4
deste Capitulo sera realizada a comparagdo do NPS entre todas as salas de aula monitoradas
enquanto professores lecionavam.

No sagudo do ginasio de esportes (ponto V17), ha uma academia de musculagdo
onde, nos momentos em que ocorreram as medicOes, haviam de cinco a dez pessoas que
conversavam ou se exercitavam, sem a presenca de musica. O Laeq Nessa area foi de
69,8 dB(A), superando 0 NCA em 25 dB(A), ruido este que comparado com a Tabela 2 pode
ser classificado como moderadamente severo para o risco de perda auditiva. O mesmo valor
de Laeq [69,9dB(A)] foi encontrado na sala T-106 (ponto V3) durante realizagéo de uma aula,
superando em 6 dB(A) o NPS na sala de aula ao lado (ponto V2) que estava desocupada, ou
seja, 0 professor na tentativa de se fazer ser entendido de forma inteligivel compete com o
ruido nesse ambiente.

Os pontos monitorados na biblioteca (pontos V10, V11 e V12) apresentaram Laeq
acima do NCA sendo que, a sala de estudos individuais e acervo (pontos V10 e V12) superam
0 NCA em 15 dB(A), enquanto a sala de estudos coletivos (ponto VV11) apresentou Laeq acima
do NCA em 19 dB(A), mesmo com o sistema de climatizacdo do teatro desligado e sem sons

produzidos por instrumentos musicais no complexo de artes.

3.2.2.2 MONITORAMENTO DOS AMBIENTES EXTERNOS DO TERREO

Dentre todos os pontos monitorados em ambiente externo localizado no térreo,
durante o periodo vespertino, trés se enquadram dentro do NCA estabelecido na Legislacao de
Goiania (pontos V14, V15 e V16). Esses pontos estdo localizados no corredor do bloco
T-200, em frente a sala de professores e proximo ao miniginasio respectivamente, nesses
pontos foram observados uma menor atividade humana durante o periodo vespertino.

Os pontos localizados nas proximidades da sala de professores e o estacionamento de
servidores (pontos V1, V4 e V13) apresentaram niveis menores de Laeg, permanecendo ate
4 dB(A) acima do NCA, em contrapartida, 0os demais pontos localizados em frente a
cinemateca, patio interno entre teatro, complexo de artes e biblioteca, além da entrada de
servidores (pontos V5, V6, V7, V8 e V9) apresentaram niveis menores de Laeg,
permanecendo até 10 dB(A) acima do NCA, nesses pontos também foram observados uma

atividade humano e transito de pessoas.



3.2.3 PONTOS NO PRIMEIRO PAVIMENTO

63

No primeiro pavimento foram monitorados oito pontos (V18, V19, V20, V21, V22,

V23, V24 e V25), entre ambientes externos e internos, (representados na Figura IV do

Apéndice A e descritos na Tabela 7). Os resultados obtidos s&o mostrados na Tabela 15 e

Figura 22. Apenas em um ponto (V25) foi encontrado valor em conformidade com a

legislacdo municipal.

Tabela 15- Resultados experimentais realizados no primeiro pavimento, do IFG — Campus Goiania, periodo

Fonte: Proprio Autor.

vespertino.
Escala
Valor | [dB(A)
NAC guando Max
IN n° acima do

Ponto de | Lamax | Lamin | Laeg | Lc | Emmo+ | 26 | Comparativocomo | NCA

medicdo [dB(A) [dB(A)|dB(A) [dB(A) | dB(A) | dB(A) NCA dB(A)
V18 784 | 585 [ 690 | 690 3,6 45 ACIMA DO NCA |% 24 90,0
V19 66,8 | 534 | 598 | 59,8 14 55 ACIMA DO NCA |% 5 80,0
V20 66,2 | 609 | 625 | 625 14 55 ACIMA DO NCA | 8 70,0
V21 575 | 489 [ 50,7 | 50,7 14 45 ACIMA DO NCA | 6 60,0
V22 559 | 50,7 | 520 | 520 14 40 ACIMA DO NCA |% 12 50,0
V23 71 565 | 62,0 | 62,0 18 45 ACIMA DO NCA % 17 40,0
V24 615 | 514 | 566 | 56,6 14 55 ACIMA DO NCA | 2 30,0
V25 60,3 | 484 | 534 | 534 1,6 55 DENTRO DO NCA - 20,0
Min
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Figura 22 - Gréaficos do Nivel de Presséo Sonora Equivalente Laeq [dB(A)] para diversos pontos no primeiro
pavimento do IFG — Campus Goiania, periodo vespertino.
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Fonte: Prdprio Autor.
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3.2.31 MONITORAMENTO DOS AMBIENTES INTERNOS DO PRIMEIRO
PAVIMENTO

Todos os pontos internos do primeiro pavimento analisados (pontos V18, V21, V22 e
V/23) tratam-se de ambientes de ensino onde ocorrem aulas préaticas e teoricas, e apresentaram
Laeg acima do NCA.

O laboratdrio de quimica (ponto V21) apresentou Laeq de 6 dB(A) acima do NCA,
ficando classificado como nivel moderado quando 0 Laeq € comparado com a Tabela 2,
diferente do periodo matutino, quando as medic6es indicam nivel moderadamente severo. As
salas S-108 e S-805 (pontos V18 e V23) foram monitoradas durante realizacdo de uma aula.
As medicdes resultaram em Laegq de 69,0 = 3,6 e 62,0 = 1,8 dB(A) respectivamente.
Resultando em maior risco para o professor que precisa concorrer com 0 ruido para ser

entendido.

3.2.32 MONITORAMENTO DOS AMBIENTES EXTERNOS DO PRIMEIRO
PAVIMENTO

No primeiro pavimento foram monitorados quatro pontos em ambientes externos
(pontos V19, V20, V24 e V25), sendo que, dos quatro pontos monitorados, 0 que apresentou
menor Laeq foi 0 ponto V25, correspondente ao saguédo entre os blocos S-300 e S-400, onde
fica localizada uma area de convivéncia para estudantes, sendo o Unico ponto no primeiro
pavimento que apresentou Laeq dentro do NCA.

O Laeq registrado para os pontos V19, V20, V24 superaram 0 NCA em 5, 8 e
2 dB(A) respectivamente, demonstrando aumento do NPS em direcdo ao bloco S-700 e
reducdo no NPS em direcdo aos blocos S-800, S-300 e S400, ou seja, 0 NPS tem um
decréscimo a medida que se adentra nas dependéncias mais internas e mais longe das entradas

do Campus Goiania.

3.24 COMPARATIVO DO Laeq ENTRE AS SALAS DE AULA

Foram monitoradas trés salas de aula com atividades desenvolvidas por professores
durante o periodo vespertino (pontos V3, V18 e V23), sendo realizado o comparativo do Laeg
entre elas na Figura 23. Todas as salas de aula apresentam 0 Laeq acima do NCA, no entanto,
as salas localizadas no bloco 100 (V3 e V18) apresentam NPS maiores que 0 0S niveis
encontrados na sala S-803A (V23), localizada no bloco S-800.
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Figura 23 - Comparagdo entre 0 Laeq de diversas salas de aula durante realizag&o de aula, no IFG - Campus
Goiénia, periodo vespertino.
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Fonte: Préprio Autor.

3.3 PERIODO NOTURNO

3.3.1 PONTOS NO PERIMETRO EXTERNO

Foram monitorados oito pontos da area externa do IFG — Campus Goiania no periodo
noturno, sendo eles: N-E1, N-E2, N-E3, N-E4, N-E5, N-E6, N-E7 e N-E8, (representados na

Figura V do Apéndice A e descritos na Tabela 8), os resultados obtidos estdo na Tabela 16 e

Figura 24, onde sdo mostrados os valores do Laeq de todos os pontos localizados na area

externa ao IFG — Campus Goiania e sua comparagcdo com o NCA.
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Tabela 16 - Resultados experimentais do perimetro externo do IFG — Campus Goiania, periodo noturno.

Escala
Valor | |dB(A)
NAC quando Méax
IN n° acima do
Ponto de | Lamax | Lamin | Laeq | Lc | Errox | 26 | Comparativocomo | NCA
medicdo | dB(A) [dB(A) |[dB(A) |dB(A) | dB(A) | dB(A) NCA dB(A)
N-E1 | 69,8 | 463 | 575|575 | 34 55 |DENTRO DO ERRO (¥ 3
N-E2 | 64,0 | 479|550 | 550 | 1,8 55 | DENTRO DO ERRO - 80,0
N-E3 | 77,3 | 449 | 67,2 | 67,2 14 55 ACIMA DO NCA (¥ 12 70,0
N-E4 | 680 | 476|543 | 543 | 65 55 DENTRO DO NCA - 60,0
N-E5 | 67,1 [ 499|591 |591| 17 55 ACIMA DO NCA |+ 4 50,0
N-E6 | 63,7 | 456 | 50,3 | 50,3 | 14 55 DENTRO DO NCA - 40,0
N-E7 | 68,2 | 479|571 | 571 | 41 55 |DENTRO DO ERRO (¥ 2 30,0
N-E8 | 64,2 | 479 | 57,2 | 57,2 3,9 55 DENTRO DO ERRO ¥ 2 20,0
Min

Fonte: Préprio Autor.

Figura 24- Grafico do Nivel de Presséo Sonora Equivalente Laeq [dB(A)] para os pontos no perimetro externo do
IFG — Campus Goiania, periodo noturno.
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Fonte: Préprio Autor.

Dos resultados (Tabela 16 e Figura 24) pode-se observar que dos oito pontos
verificados no perimetro externo durante o periodo noturno, apenas dois apresentam valores
acima do NCA estabelecido na Lei Municipal de Goiania, dois pontos estdo com valores
dentro do NCA enguanto quatro pontos se enquadram na margem de erro experimental,
tecnicamente permanecendo dentro dos critérios estabelecidos.

Na Figura 25 sdo mostrados os pontos aferidos na planta baixa do Campus Goiania
utilizando a convencdo de cores estabelecida para o comparativo do Laeg com NCA, ou seja,
vermelho para valores acima dos limites, amarelo para valores dentro do erro experimental e

verde para valores dentro dos limites estabelecidos nas normas em vigor.
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Figura 25 - Representagéo por cores da comparagéo do Lae.q com NCA na planta baixa do IFG — Campus
Goiania para o perimetro externo, periodo noturno.
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Fonte: Préprio Autor.

Pode-se observar que apenas as esquinas da Rua 79 (pontos N-E3 e N-E5)
apresentam niveis acima do NCA, desse modo, infere-se que o NPS do perimetro externo ndo
é significativo para a contribuicdo do NPS nas dependéncias internas do IFG — Campus
Goiania. Os valores menores de NPS em comparacdo com 0s periodos matutino e vespertino
sdo resultados da reducéo do tréfego e atividades comerciais realizadas nas imediacdes da

area monitorada quando anoitece.
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No térreo foram monitorados dezesseis pontos, entre ambientes externos e internos

(representados na Figura V do Apéndice A e descritos na Tabela 8). Os resultados obtidos

provenientes das medicdes sdo mostrados na Tabela 17 e Figura 26. O ponto com sequéncia

numeérica 17, correspondente a area do ginasio de esportes (M17 e V17 nos periodos matutino

e vespertino) ndo faz parte da andlise realizada no periodo noturno, devido a auséncia de

atividades em suas dependéncias.

Tabela 17- Resultados experimentais realizados no térreo do IFG — Campus Goiania, periodo noturno.

Valor Escala
NAC quando | |dB(A)
IN n° acima do| | Max
Ponto de | Lamax | Lamin | Laeg | Lc | Erro+ | 26 | Comparativocomo | NCA
medicio |dB(A) |dB(A)|dB(A) | dB(A) | dB(A) | dB(A) NCA dB(A)
N1 613 | 498 | 574 | 574 15 55 ACIMA DO NCA |% 2
N2 837 | 542 | 759 | 759 39 45 ACIMA DO NCA |% 31 90,0
N3 51,2 | 63,7 | 583 | 583 14 55 ACIMA DO NCA |% 3 80,0
N4 708 | 57,7 | 631 | 631 14 55 ACIMA DO NCA |+ 8 70,0
N5 756 | 57,7 | 643 | 643 33 55 ACIMA DO NCA | 9 60,0
N6 56,8 | 598 | 638 [ 6338 14 55 ACIMA DO NCA | 9 50,0
N7 612 | 522 | 579 | 579 14 55 ACIMA DO NCA |¥% 3 40,0
N8 639 | 542 | 588 | 638 34 55 ACIMA DO NCA [+ 9 30,0
N9 66,9 | 553 | 624 | 674 14 55 ACIMA DO NCA |% 12 20,0
N10 593 | 51,1 | 54,7 | 54,7 14 40 ACIMA DO NCA (% 15 Min
N11 59,1 | 488 | 534 | 534 23 40 ACIMA DO NCA | 13
N12 51,3 | 46,7 | 479 | 479 14 40 ACIMA DO NCA [~ 8
N13 552 | 493 | 515 [ 515 14 55 DENTRO DO NCA -
N14 66,6 | 54,2 | 58,0 | 58,0 14 55 ACIMA DO NCA |¥ 3
N15 704 | 546 | 59,3 [ 59,3 14 55 ACIMA DO NCA |% 4
N16 60,6 | 50,6 | 53,7 | 53,7 15 55 DENTRO DO NCA -

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 26 - Gréaficos do Nivel de Presséo Sonora Equivalente Laeq [dB(A)] para diversos pontos no Térreo do
IFG — Campus Goiania, periodo noturno.
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3.3.2.1 MONITORAMENTO DOS AMBIENTES INTERNOS DO TERREO

Todos os ambientes internos monitorados no periodo noturno apresentaram Laeq
acima das normas regulamentares (pontos N2, N3, N10, N11 e N12). O ponto que apresentou
NPS mais intenso foi a sala T-107 (N2) com valor de Laeq de 75,9 dB(A), correspondendo a
31 dB(A) acima do NCA. Quando comparado esse valor com a Tabela 2, tem-se risco
classificado como severo para perda de audicdo. A atividade desenvolvida na sala T-107 era
uma aula para 0 PROEJA (Programa Nacional de Integracdo da Educacéo Profissional com a
Educacdo Bésica na Modalidade de Educacdo de Jovens e Adultos) com aproximadamente
sete estudantes adultos. O valor do Laeq Obtido foi superior ao encontrado no ponto M2 que se
tratava de uma sala de aula com adolescentes conversando durante um intervalo no periodo
matutino, sem a presenca de um professor, desse modo, infere-se que 0 Laeq elevado nas salas
de aula ndo estdo correlatos a idade dos estudantes.

Os pontos monitorados na biblioteca (pontos N10, N11 e N12) apresentaram Laeq
acima do NCA sendo que, as salas de estudos individuais e coletivos (pontos N10 e N11)
superam 0 NCA em 15 dB(A) e 13 dB(A) respectivamente, enquanto a sala do acervo de

livros (ponto N12) apresentou Laeq acima do NCA em 8 dB(A).

3.3.22 MONITORAMENTO DOS AMBIENTES EXTERNOS DO TERREO

Dentre todos os pontos monitorados em ambientes externos localizados no térreo,
durante o periodo noturno, apenas dois se enquadram dentro do NCA estabelecido na
Legislacdo de Goiania (pontos N13 e N16). Esses pontos estdo localizados na area de

Nas demais areas que tiveram Laeq acima do NCA, os pontos N1, N7, N14 e N15
apresentaram NPS até 4 dB(A) acima do NCA, sendo essas areas correspondentes ao
estacionamento dos professores e servidores, patio interno proximo ao sistema de
climatizacdo do teatro que se encontrava desligado, regido préxima a sala dos professores e
corredor do bloco 200. A presenca de pessoas nessas areas foi pequena, com pouca
movimentacao.

Os demais pontos monitorados (N4, N8, N5, N6 e N9) apresentaram valores de Laeq
maiores, sendo que no ponto localizado em frente ao complexo de artes (N9), 0 Laeq ficou
12 dB(A) acima do NCA. Havia som de instrumentos musicais proveniente do complexo de
artes abertas que se encontrava com as janelas abertas e, observa-se que a medida que se

aproxima do mesmo, ou seja, partindo do ponto N7, passando pelo N8 até o ponto N9, hd um
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acréscimo no NPS, inferindo que o ruido produzido pelos instrumentos musicais contribui de
forma significativa para o aumento do Laeq Nessa area do IFG — Campus Goiania. As demais
imediacOes do bloco T-100 (pontos N4 e N5) apresentaram Laeq acima do NCA em 8dB(A) e
9dB(A), locais onde foram observados maior movimentacdo de pessoas com relacdo aos

demais ambientes.

3.3.3 PONTOS NO PRIMEIRO PAVIMENTO

No primeiro pavimento foram monitorados seis pontos, entre ambientes externos e
internos, (representados na Figura VI do Apéndice A e descritos na Tabela 8). Os resultados
obtidos estdo na Tabela 18 e Figura 27 e apenas em um ponto (N25) foi encontrado valor em
conformidade com a legislacio municipal. Os ponto com sequéncia numérica 18 e 23,
correspondentes as salas de aula S-108 e S-805 ndo fazem parte da analise realizada no

periodo noturno, devido a auséncia de atividades em suas dependéncias.

Tabela 18- Resultados experimentais realizados no primeiro pavimento, do IFG — Campus Goiénia, periodo

noturno.

Escala
dB(A)
Valor Max

NAC guando

IN n° acima do

Ponto de | Lamax | Lamin | Laeg | Lc |Ermmo+ | 26 | Comparativocomo | NCA
medicdo |dB(A) [dB(A)|dB(A) | dB(A) | dB(A) | dB(A) NCA dB(A) 90,0
N19 698 | 540 | 60,2 | 60,2 14 55 ACIMA DO NCA | 5 80,0
N20 553 | 64,2 [ 600 | 650 14 55 ACIMA DO NCA [¥ 10 70,0
N21 619 | 479 | 56,2 | 61,2 31 40 ACIMA DO NCA |% 21 60,0
N22 528 | 44,1 | 50,7 | 50,7 14 40 ACIMA DO NCA |% 11 50,0
N24 593 | 51,2 | 620 | 62,0 14 55 ACIMA DO NCA | 7 40,0
N25 70 514 | 56,6 | 56,6 38 55 DENTRO DO ERRO [¥ 2 30,0
20,0
Min

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 27 - Gréaficos do Nivel de Presséo Sonora Equivalente Laeq [dB(A)] para diversos pontos no primeiro
pavimento do IFG — Campus Goiania, periodo noturno.
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Fonte: Proprio Autor.

3.3.31 MONITORAMENTO DOS AMBIENTES INTERNOS DO PRIMEIRO
PAVIMENTO

Apenas dois pontos em ambiente interno foram analisados no primeiro pavimento
durante o periodo noturno (pontos N21 e N22). O laboratério de quimica (ponto N21)
apresentou Laeq de 21 dB(A) acima do NCA, resultado que teve sua contribuicéo devido aos
sons provenientes de instrumentos musicais no complexo de artes que fica localizado no bloco
em frente ao laboratorio, sendo possivel perceber o ruido produzido pelos instrumentos em
suas dependéncias mesmo se forem fechadas portas e janelas. J& no caso da sala S-804 (ponto
N22), esta apresentou Laeq 11 dB(A) acima do NCA estabelecido pela Legislagdo municipal,

mesmo sem a presenca de pessoas, equipamentos desligados, porta e janelas fechadas.
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3.3.3.2 MONITORAMENTO DOS AMBIENTES EXTERNOS DO PRIMEIRO
PAVIMENTO

No primeiro pavimento foram monitorados quatro pontos em ambientes externos
(pontos N19, N20, N24 e N25), sendo que, dos quatro pontos monitorados, 0 que apresentou
menor valor de Lae foi 0 ponto N25, correspondente ao saguédo entre os blocos S-300 e S-
400, onde fica localizada uma area de convivéncia para estudantes, sendo o Unico ponto no
primeiro pavimento que, apresentou NPS dentro do NCA.

O Laeq registrado para os pontos N19, N20, N24 superaram o0 NCA em 5 dB(A), 10
dB(A) e 7 dB(A) respectivamente, demonstrando aumento do NPS em direc¢éo ao bloco S-700
e reducdo no NPS em direcdo aos blocos S-800, S-300 e S400, ou seja, 0 NPS tem um
decrescimo a medida que se adentra nas dependéncias mais internas mais distante das

entradas do Campus Goiania.

3.4 SABADO PELA MANHA
3.4.1 PONTOS NO PERIMETRO EXTERNO

Foram monitorados oito pontos da area externa do IFG — Campus Goiania no sdbado
pela manhd, sendo eles: S-E1, S-E2, S-E3, S-E4, S-E5, S-E6, S-E7 e S-ES8, (representados na
Figura VIl do Apéndice A e descritos na Tabela 9), os resultados obtidos estdo na Tabela 19 e
Figura 28, onde sdo mostrados os valores do Laeq de todos os pontos localizados na area

externa ao IFG — Campus Goiania e sua comparagdo com o NCA.
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Tabela 19 - Resultados experimentais do perimetro externo do IFG — Campus Goiénia, sdbado pela manha.

Escala
Valor | |dB(A)
NAC guando Max
IN n° acima do
Ponto de | Lamax | Lamin | Laeq | Lc |[Errox | 26 Comparativo como | NCA
medicio | dB(A) |dB(A)|dB(A) |dB(A) | dB(A) | dB(A) NCA dB(A)
S-El 66,1 | 50,7 | 56,2 | 56,2 1,4 55 DENTRO DO ERRO |% 1
S-E2 65,5 | 47,0 | 55,0 | 55,0 1,4 55 DENTRO DO NCA - 80,0
S-E3 67,0 | 479 | 51,1 | 51,1 1,4 55 DENTRO DO NCA - 70,0
S-E4 73,6 | 49,7 | 56,3 | 56,3 1,4 55 DENTRO DO ERRO [% 1 60,0
S-E5 76,5 | 48,6 | 68,3 | 68,3 2,7 55 ACIMA DO NCA (¥ 13 50,0
S-E6 67,4 | 49,9 | 60,9 | 60,9 2,5 55 ACIMA DO NCA [¥ 6 40,0
S-E7 69,4 | 50,5 | 62,0 | 62,0 1,8 55 ACIMA DO NCA [V 7 30,0
S-E8 69,7 | 46,2 | 50,9 | 50,9 2,9 55 DENTRO DO NCA - 20,0
Min

Fonte: Préprio Autor.

Figura 28 - Gréafico do Nivel de Pressdo Sonora Equivalente Laeq [dB(A)] para os pontos no perimetro externo
do IFG — Campus Goiania, periodo noturno
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Fonte: Préprio Autor.

Dos resultados (Tabela 19 e Figura 28) pode-se observar que dos oito pontos
verificados na area externa durante o sabado pela manhd, apenas trés apresentam valores
acima do NCA estabelecido na Lei municipal de Goiania, trés pontos estdo com valores
dentro do NCA enquanto dois pontos se enquadram na margem de erro experimental,
tecnicamente permanecendo dentro dos critérios estabelecidos.

Na Figura 29 sdo mostrados os pontos aferidos na planta baixa do Campus Goiania
utilizando a convencdo de cores estabelecida para o comparativo do Laeq com NCA, ou seja,
vermelho para valores acima dos limites, amarelo para valores dentro do erro experimental e

verde para valores dentro dos limites.



76

Figura 29 - Representagéo por cores da comparagéo do Lae.q com NCA na planta baixa do IFG — Campus
Goiania para o perimetro externo, sabado pela manha.

Fonte: Préprio Autor.

Observa-se na Figura 29 que os pontos que estdo acima do NCA (pontos S-E5, S-E6
e S-E7) se localizam na rua 66, que é oposta ao lado onde esta o parque Mutirama. A area
mais proxima ao parque Mutirama sdo os pontos S-E1, S-E2, S-E3 e S-EB8, estando todos com
Laeg dentro do NCA, ndo prevalecendo assim a hipdtese inicial de que o parque Mutirama
poderia contribuir de forma significativa para uma possivel polui¢do sonora no IFG — Campus

Goiania durante as atividades realizadas aos sabados.



3.4.2 PONTOS NO TERREO

7

No térreo foram monitorados doze pontos, entre ambientes externos e internos

(representados na Figura VII do Apéndice A e descritos na Tabela 9). Os resultados obtidos

provenientes das medigdes sdo mostrados na Tabela 20 e Figura 30. Os pontos com

sequéncia numérica 3, 10, 11, 12 e 17, correspondentes a sala T-107 durante aula, area

interna da biblioteca e ginasio de esportes ndo fazem parte das analises realizadas no sabado

pela manhd, devido a auséncia de atividades em suas dependéncias.

Tabela 20 - Resultados experimentais realizados no térreo do IFG — Campus Goiania, sabado pela manha.

Valor | |Escala
NAC quando | |dB(A)
IN n° acima do| | Méax
Ponto de | Lamax | Lamin | Laeq | Lc |Erro+ | 26 | Comparativocomo | NCA
medicio |dB(A) |dB(A)|dB(A) | dB(A) | dB(A) | dB(A) NCA dB(A)
S1 629 | 479 | 49,7 | 49,7 14 55 DENTRO DO NCA -
S2 432 | 36,7 | 40,2 | 40,2 14 45 DENTRO DO NCA - 90,0
S4 558 | 484 | 514 | 514 14 55 DENTRO DO NCA - 80,0
S5 639 | 493 | 499 | 499 2,6 55 DENTRO DO NCA - 70,0
S6 638 | 58,7 | 543 | 543 14 55 DENTRO DO NCA - 60,0
S7 546 | 46,6 | 50,6 | 50,6 14 55 DENTRO DO NCA - 50,0
S8 604 | 448 | 50,0 | 50,0 14 55 DENTRO DO NCA - 40,0
S9 718 | 449 | 580 | 630 14 55 ACIMA DO NCA [ 8 30,0
S13 606 | 481 | 56,2 | 56,2 14 55 DENTRO DO ERRO ¥ 1 20,0
S14 59,1 | 488 | 498 | 498 2,6 55 DENTRO DO NCA - Min
S15 576 | 479 | 522 | 52,2 2,0 55 DENTRO DO NCA -
S16 666 | 542 | 546 | 546 2,6 55 DENTRO DO NCA -

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 30 - Gréaficos do Nivel de Presséo Sonora Equivalente Laeq [dB(A)] para diversos pontos no Térreo do
IFG — Campus Goiania, sabado pela manha.
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Fonte: Proprio Autor.

Como pode ser observado na Tabela 20 e Figura 30, dentre todos 0s pontos analisados
no térreo, em apenas um foi encontrado Laeq acima do NCA estabelecido pela legislacdo
municipal de Goiania, sendo este o ponto localizado em frente ao complexo de artes (ponto
S9). Nesse ponto foram observados sons de instrumentos musicais, podendo inferir que o
ponto S9 ficou com Laeq acima do NCA em fungdo das atividades musicais desenvolvidas no

complexo de artes.

3.4.3 PONTOS NO PRIMEIRO PAVIMENTO

No primeiro pavimento foram monitorados seis pontos, entre ambientes externos e
internos, (representados na Figura VIII do Apéndice A e descritos na Tabela 9) e os resultados

obtidos estdo na Tabela 21 e Figura 31. Todos 0s pontos monitorados no primeiro pavimento
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estdo em conformidade com o NCA estabelecido pelas normas em vigor, ndo havendo

indicativos de poluicdo sonora nesses ambientes.

Tabela 21- Resultados experimentais realizados no primeiro pavimento, do IFG — Campus Goiania, sabado pela
manha.

Escala
dB(A)
Valor Méax

NAC guando

IN n° acima do

Ponto de| Lamax | Lamin | Laeq | Lc |Errox| 26 | Comparativocomo | NCA

medicdo | dB(A) | dB(A) | dB(A) | dB(A) | dB(A) | dB(A) NCA dB(A) 90,0
S18 58,7 | 460 | 449 449 15 45 DENTRO DO NCA - 80,0
S19 575 464 49,8 49,8 14 55 DENTRO DO NCA - 70,0
S20 62,8 441 54,0 54,0 14 55 DENTRO DO NCA - 60,0
S22 47,0 355 39,6 39,6 14 40 DENTRO DO NCA - 50,0
S24 58,8 42,6 49,7 49,7 14 55 DENTRO DO NCA - 40,0
S25 66,3 56,9 473 473 14 55 DENTRO DO NCA - 30,0
20,0
Min

Fonte: Proprio Autor.



80

Figura 31 - Gréaficos do Nivel de Presséo Sonora Equivalente Laeq [dB(A)] para diversos pontos no primeiro
pavimento do IFG — Campus Goiania, sdbado pela manha.
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Fonte: Prdprio Autor.
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3.4.4 ATENUACAO DE RUIDO EM SALA DE AULA

Para que fosse estudada a atenuacdo de ruido produzido por uma sala de aula, foi
escolhida a sala S-804 (ponto S22), estando ela desocupada, com a porta e as janelas fechadas
e, posteriormente foram feitas medi¢des do NPS no corredor adjacente a referida sala de aula.
As medicdes dentro da sala S-804 (ponto S22) resultaram em NPS préximos aos encontrados
no corredor do mesmo bloco (ponto S24). A sala de aula resultou em Laeq de 39,6 dB(A),
enquanto no corredor o resultado foi de 49,7 dB(A), resultando em atenuagéo de 10 dB(A),
atenuacdo ligeiramente maior que a encontrada no periodo matutino nas mesmas condicdes
(Secéo 3.1.4) que foi de 8 dB(A), mas ainda permanece com o valor abaixo do especificado
na norma NBR 10151 que é uma atenuacdo de pelo menos 15 dB(A) quando portas e janelas
estiverem fechadas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2000). A
Figura 32 ilustra a diferenca entre os niveis de pressdo sonora do lado de dentro e de fora da

sala S-804 durante o sabado pela manha.

Figura 32 - Atenuagdo do Nivel de Pressdo Sonora na sala S-804 do IFG — Campus Goiania, sabado pela manha.
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Fonte: Prdprio Autor.
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CAPITULO 4. SIMULACOES COM EASE

As caracteristicas acusticas de um recinto sdo quantificadas objetivamente por
diversos parametros fisicos definidos no Capitulo 1. Para simular diversos ambientes, 0 EASE
da empresa Acoustic Design Ahnert (Alemanha) utiliza calculos, baseando-se nos coeficientes
de absorcdo e volumes dos modelos (TAMANINI, 2011) e isto possibilita a visualizacdo dos
resultados sob a forma de mapa de cores da distribuicdo espacial do parametro em questéo
(PEREIRA, 2010).

O objetivo principal deste Capitulo é simular o NPS, dentro das salas de estudo
individual e coletivo da biblioteca em duas situa¢des: com o sistema de climatizagdo do teatro
ligado e desligado e, posteriormente, comparar os resultados obtidos com a simulagdo com
aqueles obtidos experimentalmente. Em segundo momento, pretende-se utilizar a simulagao
para analisar o NPS no ambiente de uma sala de aula, sendo escolhido a sala T-106 com
dados experimentais do periodo vespertino e sabado pela manhéd (pontos V2 e S2). A banda
de frequéncia utilizada para analise do NPS simulado foi de 1000 Hz, por ser a banda de
frequéncia estabelecida para adoc¢do dos limites referentes aos limiares da audicdo e limiar da
dor (FLETCHER & MUNSON, 1933; MOSER, 2009).

Pretende-se também simular o espectro sonoro nos ambientes propostos, tendo como
critério a norma NBR 10152, que trata dos niveis de ruido para conforto acustico. Para
analises de espectro sonoro sdo adotadas curvas de avaliacdo de ruido (NC), conforme
mostrado na Figura 33. Em bibliotecas o critério para os limites inferior e superior
correspondem as curvas NC 30 e 40 respectivamente, sendo o limite inferior considerado o
padrdo para conforto acustico e, o limite superior, o nivel sonoro aceitavel para a finalidade,
com tolerancia de £ 1 dB. Para salas de aula, os limites adotados correspondem as curvas NC
35 a 45. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1987).
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Figura 33 - Curvas de avaliagdo de ruido (NC)
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Fonte: Adaptado de Associacao Brasileira de Normas Técnicas (1987).

Nesta pesquisa, 0s resultados das medicGes externas aos ambientes monitorados
foram inseridos no programa como fontes esféricas e pontuais de som e, pela primeira vez,
foram realizadas simulacGes semi-empiricas utilizando EASE em que a fonte sonora
encontra-se do lado externo do prédio onde esté localizada a area de audiéncia, desse modo, o
modelo semi-empirico apresentado nesse trabalho é o inicio para que pesquisas semelhantes
possam ser desenvolvidas com a finalidade de investigar a possibilidade do uso dessa
ferramenta computacional em avaliagdes do NPS em ambientes diversos, dispondo de

medicdes de pontos externos as edificacdes.

4.1 SIMULACAO DO AMBIENTE DE ESTUDOS DA BIBLIOTECA

Para o desenvolvimento dessa etapa, as duas salas de estudo da biblioteca foram
desenhadas em 3D no EASE e, para cada face geométrica do desenho foi designado um tipo
de material especifico conforme as caracteristicas da constru¢do. Depois de modelada a
estrutura, sdo definidas areas de audiéncia onde serdo realizadas as analises acusticas

pertinentes.
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4.1.1 SIMULACAO DO NPS

A Figura 34 apresenta o diagrama da biblioteca em 3D, com os pontos em azul (S1 a
S7) representando os locais onde foram realizadas medicGes externas. No programa esses
pontos foram tratados como fontes pontuais de som, as cadeiras 1 a 6 expressam 0s pontos
onde foram realizadas medicOes internas. Na simulacdo esses pontos serdo tratados como
pontos de medicdo sonora, tendo os retangulos vermelhos Al e A2 definidos como &reas de
audiéncia analisadas pelo EASE, a area Al representa a sala de estudos individuais, enquanto
a area A2 a sala de estudos coletivos. No desenho da estrutura foram ignorados 0s moveis,
colunas dentre outros obstaculos, com a finalidade de simplificar a simulacdo. As duas salas
conjugadas formam um paralelepipedo oco de modo que, as paredes paralelas maiores foram
designadas faces com janelas de vidro comum, as paredes paralelas menores foram
configuradas no programa como alvenaria comum, enquanto teto e piso foram designados
como concreto. As salas internas foram desenhadas como paredes de vidro comum. A
divisoria interna possui a parte inferior definida como madeira simples e a parte superior

como vidro comum.

Figura 34 - Representacdo em 3D dos ambientes de estudo da biblioteca. A entrada das salas fica entre os pontos
S7 e S6, As faces proximas aos pontos S2, S3 e S4, correspondem a parede localizada em frente ao teatro e
complexo de artes, a face préxima ao ponto S1 estd proxima ao muro da Rua 66, enquanto a face préxima ao
ponto S5 corresponde a parede préxima ao corredor interno.

S1

Fonte: Prdprio Autor.
Foram realizadas duas simulagdes: a primeira com os dados do sistema de

climatizacdo desligado e auséncia de aulas no complexo de artes e, a segunda, sons

produzidos por instrumentos musicais e o sistema de climatizagéo do teatro ligado.
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Para andlise do NPS simulado foi adotada a escala de cores constante na Figura 35. A
Figura 36 apresenta o NPS para os dois ambientes propostos, sem sons produzidos por
instrumentos musicais no complexo de artes e com o sistema de climatizacdo do teatro

desligado.

Figura 35 - Escala de cores utilizada nas simulagdes com EASE, em dB.
Niveis de Pressdao Sonora em dB
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 36 - Nivel de Pressdo Sonora (dB) simulado para areas definidas da biblioteca com sistema de
climatizagdo do teatro desligado e sem instrumentos musicais no complexo de artes.

Fonte: Préprio Autor.

Para analise do NPS na simulacdo foi adotada a banda de frequéncia de 1000 Hz. O
valor encontrado de NPS para a sala de estudos individuais, e para a sala de estudos coletivos
foi de 50,1 dB. Na Tabela 22 ¢é feita a comparacdo entre o valor simulado e o valor

experimental para as duas salas.

Tabela 22 - Comparacdo entre valores experimentais e simulados.

Valor do NPS na Sala de Estudos Individuais Valor do NPS na Sala de Estudos Coletivos
Simulado Experimental | Diferenca Simulado Experimental | Diferenca
50,1 dB 50,6 +1,4 0,9% 50,2 dB 576+14 13%
dB(A) dB(A)

Fonte: Prdprio Autor.

O NPS simulado para a sala de estudos individuais quando comparado com o valor

obtido experimentalmente, se enquadra dentro da margem de erro de + 1,4 dB(A), resultando
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em uma diferenca percentual menor que 1,0%, ja no caso da sala de estudos coletivos a
diferenca foi de 13%.

A simulacdo também foi feita com sons produzidos por instrumentos musicais no
complexo de artes e com o sistema de climatizacdo do teatro funcionando, o resultado é
apresentado na Figura 37.

Figura 37 - Nivel de Pressdo Sonora (dB) simulado para areas definidas da biblioteca com sistema de
climatizagdo do teatro ligado e instrumentos musicais no complexo de artes em execugéo.

Fonte: Préprio Autor.

Novamente a simulacdo ndo fez distincdo de valores para os ambientes da sala de
estudos individuais e coletivos. Isso se deve ao fato dos dois ambientes possuirem a mesma
estrutura acustica. Dessa vez o NPS simulado foi de 61,5 dB, na banda de frequéncia de 1000

Hz. Na Tabela 23 os resultados experimentais e simulados séo comparados.

Tabela 23 - Comparacdo entre valores experimentais e simulados.

Valor do NPS na Sala de Estudos Individuais Valor do NPS na Sala de Estudos Coletivos
Simulado Experimental | Diferenca Simulado Experimental | Diferenca
61,5 dB 58,7+14 4,7% 61,5 dB 71,9+2,6 14%
dB(A) dB(A)

Fonte: Prdprio Autor.

Observa-se um acréscimo na diferenca entre os valores experimentais e simulados
quando sdo inseridos valores maiores de NPS na simulacdo. Para a sala de estudos
individuais, houve uma ampliacdo de 0,9% para 4,7% na diferenca entre valor simulado e
experimental e, para a sala de estudos coletivos, o a diferenca foi ampliada de 13% para 14%,
quando foram inseridos dados com valores de NPS maiores.
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Deve ser observado o fato que na sala de estudos individuais os estudantes estudam
com siléncio absoluto, enquanto na sala de estudos individuais ha debates e discussdes o que,
logicamente, produz ruido. Desse modo, o EASE pode ser utilizado para simular o NPS de
fundo dentro de edificaces, a partir de medi¢Ges do ruido externo. Também com suporte das
simulacdes pode-se estudar a contribuicdo do ruido interno produzido quando ha atividades
sendo realizadas dentro dele, como conversas e equipamentos ligados. Por exemplo, se nao
for possivel realizar as medi¢des com o ambiente vazio, é possivel simular o ruido de fundo

nessa situacdo com boa aproximacéo entre o resultado simulado e experimental.

4.1.2 SIMULACAO DO ESPECTRO SONORO

A Figura 38 mostra a analise simulada do espectro sonoro, em ponderacdo A e
bandas de 100 a 8000 Hz para a sala de estudos individuais nas duas situacdes propostas, ou
seja, com o sistema de climatizacdo do teatro ligado e desligado, a area verde corresponde ao
nivel de conforto, de amarelo a regido correspondente ao nivel de toleréncia e, de vermelho, a
area que representa valores acima do nivel de tolerancia, conforme as curvas de avaliacéo
constantes na norma NBR 10152.

A analise de frequéncias de um ruido sempre é importante para objetivos de
avaliacdo e adocdo de medicBes de correcdo ou reducdo do nivel sonoro (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1987). Entretanto, equipamentos que fazem
andlise espectral do som possuem custo elevado, e os medidores de niveis de ruido de precos
mais acessiveis ndo dispdem dessa analise. Essa parte da simulacdo ndo pode ser comparada
com resultados experimentais devido a auséncia de equipamentos que fazem analise de

espectro sonoro com precisao satisfatoria.
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Figura 38 - Nivel de Pressdo Sonora (dB) versus Frequéncia (Hz), simulados com EASE para a biblioteca. De
preto a curva de avaliacdo NC 40, de cinza a curva de avaliagdo NC 30, de vermelho os valores simulados com o
sistema de climatizacdo do teatro ligado e, de azul os valores simulados com o sistema de climatizacdo do teatro

desligado.
—NC 40 ——— (Climatizag¢do do teatro ligada

e NC 30 = (Climatizacdo do teatro desligada

Nivel de Pressao Sonora (dB)

125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frequéncia (Hz)

Fonte: Préprio Autor.

Dos resultados provenientes da simulacdo observa-se que, antes de ser acionado o
sistema de climatizacdo do teatro, sons com intervalos de frequéncias até 400 Hz permanecem
em conformidade com as normas em vigor, ou seja, abaixo da curva NC 40, entretanto, ao ser
acionado o sistema de climatizacdo, o intervalo de frequéncia é reduzido para até 200 Hz. As
bandas de frequéncia entre 500 até 4000 Hz apresentam NPS mais intenso, sendo esse
intervalo onde o ouvido humano é mais sensivel ao som conforme demonstrado na Figura 2
através da curva Fletcher-Munson, revisada em 2003 através da ISO 226:2003. (FLETCHER
E MUNSON, 1933; ISO, 2003). A média da frequéncia fundamental da voz humana em
situacdes de conversa ou canto varia de 80 Hz até 440 Hz (DE CAMARGO et al., 2007).

Desse modo, segundo a simulacdo, as barreiras fisicas existentes nos ambientes analisados da
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biblioteca possuem boa absorc¢do nessa faixa de frequéncia, no entanto, para ruidos como
carros transitando que emitem frequéncias da ordem de 1000 Hz (SOARES, 2014) e
instrumentos musicais como o0 piano que emite frequéncia de ordem de 27,5 Hz a 4186 Hz
(HUMMELGEN, 1996), segundo a simulacio, as barreiras fisicas possuem menor absorcao
sonora, de modo que o0 som proveniente dessas fontes contribui de forma significativa para o
aumento do NPS no interior da biblioteca. Pode-se inferir que a estrutura analisada nao
apresenta boa absorcdo para as frequéncias geradas pelo transito presente na rua 66, ruidos
produzidos pelo sistema de climatizacdo do teatro e sons produzidos pelo complexo de artes. .

4.2 SIMULACAO DO AMBIENTE DA SALA T-106
4.2.1 SIMULACAO DO NPS

Para simulagdo do ambiente da sala T-106 foram desenhados dois diagramas
vetoriais em 3D sendo que, o primeiro (Figura 39) apresenta janelas abertas, como encontrado
no periodo de coleta de dados (ponto V2), enquanto o segundo desenho (Figura 40) foi
confeccionado em formato de cuboide oco, sem portas ou janelas. Os pontos em azul (S1 a
S4) representam os locais onde foram realizadas medi¢fes do lado de fora da sala de aula e,
no programa, tais pontos foram tratados como fontes pontuais de som. As cadeiras 1 a 3
expressam o0s pontos onde foram realizadas medi¢des do lado de dentro da sala de aula e, na
simulacdo, esses pontos foram tratados como pontos de medicdo sonora, tendo o retangulo
vermelho Al definido como areas de audiéncia analisadas pelo EASE.

No desenho da estrutura foram ignorados os moveis, com a finalidade de simplificar
a simulacdo e a todas as paredes foram designadas no EASE como alvenaria comum, tendo as
janelas abertas na Figura 39 representadas por lacunas e, por fim, teto e piso foram designados

como concreto.
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Figura 39 - Representagéo em 3D do ambiente da sala T-106, considerando janelas abertas.

;=

Fonte: Proprio Autor.

Figura 40 - Representacdo em 3D do ambiente da sala T-106, desconsiderando as janelas (cuboide oco).

Fonte: Prdprio Autor.

Foram realizadas trés simulagdes: a primeira com os dados coletados durante o
periodo vespertino considerando as janelas abertas, ou seja, conforme a representacéo vetorial

da Figura 39; a segunda simulagdo utilizou os mesmos dados, porém com a estrutura cuboide
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sem janelas representada na Figura 40; por fim, a terceira simulacdo utilizou a estrutura
cuboide (Figura 40) com os dados coletados no sabado pela manhd. Em todas as situacdes, 0s
dados simulados sdo comparados com os dados experimentais obtidos com a sala T-106 na
auséncia de pessoas. Para andlise do NPS simulado em todas as situacdes foram adotas as
escalas de cores constante na Figura 35 além de ter sido adotada a banda de frequéncia de
1000 Hz.

O valor simulado do NPS para a T-106 com lacunas no desenho vetorial
representando as janelas abertas, representado na Figura 41, foi de 73,3 dB.

Figura 41 - Nivel de Pressdo Sonora (dB) simulado para area definida da sala T-106 com janelas abertas.

Fonte: Proprio Autor.

Utilizando a estrutura de um cuboide oco para representar a sala T-106, eliminando-
se assim as janelas, obteve-se um valor simulado inferior ao encontrado utilizando lacunas nas
interfaces. O valor simulado do NPS para a T-106, utilizando o desenho vetorial de um

cuboide, representado na Figura 41, foi de 59,3 dB.
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Figura 42 - Nivel de Pressdo Sonora (dB) simulado para area definida da sala T-106 sem janelas (cuboide oco).

Fonte: Préprio Autor.

Na Tabela 24 foi feita a comparacéo entre o valor simulado e o experimental para as
duas estruturas modeladas, ou seja, simulando as janelas e cuboide oco.

Tabela 24 - Comparagdo entre valores experimentais e simulados, para a sala T-106 com desenhos vetoriais
diferentes.

Valor do NPS na Sala T-106 simulando janelas | Valor do NPS na Sala T-106 sem janelas
Simulado Experimental Diferenca Simulado | Experimental | Diferenca
73,3dB 54,2+1.8 35% 59,3 dB 54,2+1,8 9,4%
dB(A) dB(A)

Fonte: Préprio Autor.

A simulacdo utilizando lacunas para representar janelas resultou em NPS simulado
35% superior ao valor experimental enquanto que, utilizando uma estrutura mais simples para
0 desenho da estrutura (cuboide oco) o valor da diferenca reduz para 9%, tornando o desenho
de um cuboide oco mais adequado para esse tipo de simulacdo.

Na Figura 43 esta representado o NPS simulado para a sala T-106 durante o periodo
do sabado pela manhd, tendo a simulagéo fornecido o valor de 43,3 dB(A). Na Tabela 25 é
feita a comparacéo entre o valor simulado e o experimental.

O valor da diferenga entre o valor experimental e simulado foi de 7,7%. De forma
semelhante ao observado nas Tabelas 22 e 23, da sec¢do 4.1.1 desse capitulo, valores menores
de NPS também resultam em uma diferenga menor entre os valores simulados e

experimentais.
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Figura 43 - Nivel de Pressdo Sonora (dB) simulado para area definida da sala T-106 sem janelas (cuboide oco),
no sabado pela manha.

Fonte: Préprio Autor.

Tabela 25 - Comparacdo entre valores experimentais e simulados.
Valor do NPS na Sala T-106 sem janelas — Sabado Pela Manha

Simulado Experimental Diferenca
43,3 dB(A) 40,2 £ 1,4 dB(A) 7,7%

Fonte: Proprio Autor.

Dos resultados apresentados nas Tabelas 24 e 25, bem como nas Figuras 41, 42 e 43,
observa-se que o EASE pode ser utilizado para simular o nivel de pressdo sonora de fundo
dentro das salas de aula, com boa margem de erro relativo entre os resultados simulados e
experimentais, desde que seja utilizada uma representacdo adequada da estrutura no
programa. Recomenda-se durante a elaboracdo dos desenhos vetoriais, a simplificacéo
visando melhor processamento por parte do programa, ja que quanto mais detalhes, maior sera
a quantidade de recursos e tempo necessarios para o processamento dos dados (TAMANINI,
2011). Desse modo, no futuro o EASE pode se tornar uma boa ferramenta para Engenheiros e
Arquitetos quanto ao desenvolvimento de ambientes académicos escolares que visem conforto
acustico e prevencado da poluicdo sonora, bastando para tal, o desenvolvimento de novas

pesquisas.

4.2.2 SIMULACAO DO ESPECTRO SONORO

A Figura 44 mostra a analise simulada do espectro sonoro, em ponderacdo A e
bandas oitava de 100 até 8000 Hz para a sala T-106, utilizando a estrutura cuboide oco, que

foi o desenho vetorial que mais se aproximou do NPS experimental, a area verde corresponde
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ao nivel de conforto, de amarelo a regido correspondente ao nivel de tolerancia e, de
vermelho, a area que representa valores acima do nivel de tolerancia, conforme as curvas de
avaliacdo constantes na norma NBR 10152. Essa parte da simula¢do ndo pode ser comparada
com resultados experimentais devido a auséncia de equipamentos que fazem andlise de

espectro sonoro com precisao satisfatoria.

Figura 44 - Nivel de Pressdo Sonora (dB) versus Frequéncia (Hz), simulados com EASE para a sala T-106. De
preto a curva de avaliacdo NC 45, de cinza a curva de avaliagdo NC 35, de vermelho os valores simulados para o
periodo vespertino e, de azul os valores simulados para o sdbado pela manha.

NC 45 = Periodo vespertino
e NC' 35 —— Sabado pcla manhd
65 - . : : . :

B0 - - 4o ke
55 A\ NG RN T RRRER Y
I : . Acima do nivel . :
50, bt .....de tolerancia..........." NG

Nivel de Pressao Sonora (dB)

0 LN Lo SO N Nivelde :
B e NG i
T T S WS
25 I | I I | | |
125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequéncia (Hz)

Fonte: Prdprio Autor.

Na simulacdo observa-se valores maiores de NPS em bandas de frequéncia entre
500 e 2000 Hz. H& uma melhor atenuagdo nas bandas de 2000 até 4000 Hz com relacdo aos
valores simulados para as salas de estudo da biblioteca. A atenuacdo difere devido aos

materiais diferentes nas paredes dos dois ambientes, sendo janelas de vidro para a biblioteca e



95

alvenaria para a sala de aula. Ou seja, o coeficiente de absorgdo o ¢ diferente para cada caso
simulado. Desse modo, segundo a simulagdo, as barreiras fisicas existentes nos ambientes
analisados da sala T-106 possuem boa absorcdo na faixa de frequéncia da voz humana, no
entanto ruidos como carros transitando e instrumentos musicais podem penetrar com maior
facilidade nas barreiras fisicas contribuindo de forma significativa para o0 aumento do NPS no
interior da sala T-106. Entretanto, devido a localizacdo da sala de aula estar mais afastada da
rua e do complexo de artes, frequéncias produzidas por fontes como carros e instrumentos
musicais ndo devem contribuir significativamente para o aumento do NPS no local analisado,
mesmo estando ao lado do estacionamento, ja que o ruido da ordem de 1000 Hz produzido
por veiculos, que é mencionado por Soares (2014), € gerado pelo atrito dos pneus com o solo
e dentro do estacionamento do IFG — Campus Goiania a velocidade dos veiculos é reduzida.
Dos resultados da simulacdo, observa-se que no periodo vespertino, somente 0sS
ruidos com frequéncias abaixo de 250 Hz se enquadram dentro dos critérios estabelecidos
pela norma NBR 10152, no entanto, para os valores do sabado pela manha, todas as bandas de
frequéncia se enquadram dentro dos critérios estabelecidos, ou seja, abaixo da curva NC 45,

que € o limite de tolerancia.
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CAPITULOS5. SUGESTOES

Nesse Capitulo sdo apresentadas sugestdes que podem contribuir para reduzir o NPS
dentro do IFG — Campus Goiania, visando uma produgdo mais sustentavel através da melhora
da qualidade de vida dentro da instituig&o.

O IFG foi criado pela Lei Federal n® 11.892, de 29 de dezembro de 2008 e possui
suas atribuicBes pautadas pelo tripé Ensino, Extensdo e Pesquisa (BRASIL, 2008) e é
responsavel por grande parte da producdo técnica e cientifica do Estado de Goias. No entanto,
a histdria do IFG data mais de um século, tendo inicio em 23 de setembro de 1909 com a
criacdo de um conjunto de 19 Escolas de Aprendizes Artifices (uma para cada Estado do
Pais), sendo a do Estado de Goiés instalada na antiga Capital Vila Boa, atual Cidade de Goias
(PACHECO et al., 2009). Em 1942, ja tendo Goiania como nova Capital de Goias, a Escola
de Aprendizes Artifices é transferida passando a se chamar Escola Técnica de Goiania,
ofertando cursos técnicos integrados na area industrial. Em 1959, através da Lei n® 3552/59
tornou-se autarquia federal, sendo denominada em 1965 como Escola Técnica Federal e, por
fim, em 1999, foi transformada em Centro Federal de Educacéo Profissional e Tecnoldgica de
Goids (CEFET-GO) sendo, por fim, transformada em IFG no final de 2008 (PEREIRA,
2011).

Desse modo, o complexo onde estd localizado o IFG — Campus Goiania é um
conjunto de edificagdes antigas, sendo realizadas alteracdes ao longo dos anos que pudessem
contemplar a nova demanda atribuida pelas mudancas. Sendo assim, como forma de melhorar
o desempenho, reduzir e prevenir a poluicdo sonora sdo apresentadas as seguintes sugestdes:

a) Reavaliar o projeto arquitetonico da regido do patio interno entre a biblioteca e o
teatro, bem como complexo de artes, visando solugbes acusticas que possam
reduzir de forma eficaz 0 Laeq produzido nas imediagdes da biblioteca;

b) Reavaliar os projetos arquiteténicos das salas de aulas e laboratorios com foco
em conforto acustico;

c) Realizacdo de campanhas educativas que visem conscientizar para os males
causados pela poluicdo sonora, com a finalidade de conscientizar a comunidade
académica sobre os riscos do excesso de ruido produzido, posteriormente
podendo ser mensurado os resultados de forma qualitativa e quantitativa através
de pesquisas;

d) Incentivo & criagdo de grupos de pesquisas multidisciplinares que possam

aprofundar as pesquisas que envolvam polui¢cdo sonora, ndo apenas com relacao
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aos niveis de pressdo sonora equivalente (Laeg), mas também com relagdo a
outros fatores quantitativos relacionados ao som, como analise espectral do som,
tempo de reverberacdo em salas, desenvolvimento de materiais destinados ao
conforto acustico, desenvolvimento de equipamentos de medicdo, dentre outras
pesquisas. Podem ser envolvidos Docentes e Discentes do programa de Mestrado
em Tecnologia de Processos Sustentaveis, dos cursos de Engenharia Ambiental,
Civil, de Controle e Automacdo, Elétrica e Quimica, além das Licenciaturas em
Fisica e em Musica;

Envolvimento dos cursos da &rea de Tecnologia da Informagdo visando
aprofundar as pesquisas sobre simula¢fes acusticas visando o controle do NPS,
ndo apenas com EASE, mas também com outros programas como 0 ANSYS,
CADNA (Control of Accuracy and Debugging for Numercial Applications), bem
como desenvolvimento de algoritmos baseados em redes neurais artificiais e;
Compra de equipamentos que possam ser utilizados no monitoramento ambiental
e pesquisas relacionadas ao ruido no IFG — Campus Goiania, como medidores de
nivel de pressdo sonora, dosimetros de ruido, analisadores de espectro sonoro,

fontes sonoras com amplificadores e programas computacionais.
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CAPITULO 6. CONCLUSOES

A pesquisa realizada analisou o nivel de presséo sonora equivalente (Laeq) €M cento
e vinte e dois pontos do IFG — Campus Goiania distribuido entre os turnos matutino (33
pontos), vespertino (33 pontos), noturno (30 pontos) e sadbado pela manhd (26 pontos),
localizados no perimetro externo, térreo e primeiro pavimento. Optou-se por selecionar os
pontos dentro do perimetro interno do Campus onde ocorre maior atividade humana, havendo
ligeiras variagOes quanto a alguns ambientes internos, conforme os turnos.

Os pontos analisados no perimetro externo ao Campus compreenderam as esquinas e
zonas mediais das ruas que cercam o complexo do IFG — Campus Goiania, totalizando oito
pontos que foram monitorados em quatro periodos distintos (matutino, vespertino, noturno e
sdbado pela manhd). Durante o periodo matutino, os pontos localizados nas esquinas
apresentaram Laeq acima do NCA, permanecendo as zonas mediais das ruas em torno do
Campus dentro dos critérios estabelecidos pelas normas em vigor. No periodo vespertino, 0s
valores de NPS na area externa sdo maiores, permanecendo um ponto dentro do NCA (ponto
V-E2) e outro dentro da margem de erro experimental (V-E5), de modo que todos os demais
pontos no perimetro externo apresentaram valores de Laeq acima dos estabelecidos pela
legislacdo municipal de Goiania. No periodo noturno, apenas dois pontos localizados nas
esquinas da Rua 79 (N-E3 e N-E5) apresentaram valores de Laeq acima do NCA, estando os
demais pontos em conformidade com as normas em vigor. Possivelmente os valores menores
de NPS no periodo noturno estejam associados ao encerramento das atividades comerciais nas
adjacéncias do Campus, além do menor trafego de veiculos. No sabado pela manha, os pontos
no perimetro externo que apresentaram Laeq acima do NCA estdo localizados na Rua 66
(pontos S-E5, S-E6 e S-E7), indicando que o parque Mutirama, vizinho ao Campus ndo
contribui para que haja poluicdo sonora no IFG — Campus Goiania nesse periodo.

O monitoramento ambiental realizado no periodo matutino indicou apenas trés
pontos dentro do NCA (M7A, M8A, e M9A), correspondente ao patio interno localizado entre
o teatro, complexo de artes e biblioteca, no entanto, ao ser acionado o sistema de climatizacao
do teatro, os niveis mudaram, ficando acima dos limites estabelecidos. Dentro do ambiente da
biblioteca (pontos M10, M11 e M12) foram identificados niveis de pressdo sonora acima dos
aceitaveis sendo que, ao ser acionado o sistema de climatizacdo do teatro, houve consideravel
acréscimo no Laeq para 0 ambiente em questdo. Todos os demais pontos monitorados no
periodo matutino apresentaram Laeq acima do NCA e medicGes realizadas no bloco S-800

demonstraram isolamento acustico ineficiente em sala de aula.
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O monitoramento ambiental realizado no periodo vespertino apresentou quatro
pontos em conformidade com as normas vigor (pontos V14, V15, V16 e V25), sendo que,
esses pontos se localizam em ambientes externo os quais, neste periodo, apresentam menor
movimentacdo de pessoas. Os demais pontos monitorados, tanto em ambiente externo como
interno apresentaram Laeq acima do NCA e uma comparacdo realizada entre as salas onde
aconteciam aulas (pontos V3, V18 e V23) mostrou que o NPS é maior nas salas localizadas
no bloco 100, que esta localizado na entrada do Campus, enquanto a sala de aula localizada
internamente no complexo, ou seja, no bloco 800, apresentou Laeq menor, inferindo que o
NPS no IFG — Campus Goiania, decai a medida que se adentra nas dependéncias mais
internas do complexo no periodo vespertino.

No periodo noturno, o monitoramento ambiental apontou apenas trés pontos em
conformidade com o NCA (pontos N13, N16 e N25), sendo pontos em ambientes externos
com baixa movimentacdo de pessoas no periodo noturno. Todos o0s demais pontos
apresentaram Laeq acima dos niveis recomendados pelas normas em vigor e foi possivel
observar que o NPS é maior nas imedia¢des dos blocos 100, 300 e 400.

Medicdes foram realizadas também no sabado pela manhéd onde foi observado pouca
movimentacdo sendo que, apenas um ponto (S9) permaneceu com Laeq acima do NCA,
tratando-se da area do patio externo em frente ao complexo de artes que, no momento do
monitoramento, apresentou som proveniente de instrumentos musicais. Todos os demais
pontos monitorados no sabado pela manha ndo apresentaram Laeq em desconformidade com a
legislacdo municipal de Goiania. Nao foi possivel realizar medicdes durante atividade de
docéncia nesse periodo, devido auséncia de aulas.

De forma geral, todas as salas de aula apresentaram Laeq acima do recomendado
tendo, em alguns casos valores de NPS que classificam o risco de perda auditiva como
moderadamente severo com valores que chegam a 76 dB(A) (ponto N2), ndo havendo
distincdo entre curso, turno ou faixa etaria, de modo que todas as salas de aula do IFG —
Campus Goiania apresentam niveis de poluicdo sonora em maior ou menor grau.

Foram poucos os pontos monitorados que apresentaram L aeq €m conformidade com a
legislacdo municipal de Goiania, sendo excecdo o0 monitoramento realizado no sabado pela
manha, o que indica que o principal fator que contribui para que haja poluicdo sonora dentro
do IFG — Campus Goiania sdo as atividades humanas realizadas na instituicdo, sendo assim,
as fontes de ruido ndo sdo provenientes do perimetro externo ao Campus.

Por fim, simulacdes realizadas com o EASE se mostraram eficientes para predizer o

NPS em ambientes fechados, no caso de possuir apenas 0s hiveis de pressdo sonora da area
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externa. O uso do programa EASE se mostrou adequado para predizer o nivel de ruido gerado
pelas atividades laborais em ambientes fechados, com analise do espectro sonoro também
podendo ser simulada, estimando as possiveis fontes sonoras que podem causar maior
incobmodo. Entretanto, pesquisas mais aprofundadas poderdo melhorar os resultados que
podem ser obtidos com esse tipo de aplicagdo ainda ndo explorada com esse programa.

Sugere-se a revisdo do projeto arquitetdnico das regides onde 0 Laeq estd acima do
recomendado na Legislacéo, elaboracdo de campanhas educativas que visem conscientizagdo
dos males provenientes da poluicdo sonora, a criagdo de grupos de pesquisa com foco em
solucBes voltadas ao conforto acustico e compras de softwares e equipamentos para analise de
ruido e simulagdes.

No futuro, o aprofundamento das pesquisas relativas a poluicdo sonora no IFG —
Campus Goiania, principalmente com relagdo a outros elementos referentes a qualidade do
som como, espectro sonoro e tempo de reverberagdo, bem como simulagdes computacionais

poderdo contribuir de forma a amenizar os niveis de pressao sonora encontrados no momento.
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APENDICE A — PLANTAS BAIXAS DO TERREO E PRIMEIRO
PAVIMENTO DO IFG — CAMPUS GOIANIA, COM OS PONTOS ONDE
FORAM REALIZADAS MEDICOES.

Nas Figuras deste apéndice, as estrelas amarelas representam os pontos que foram
verificados fora dos limites do Campus, os circulos vermelhos correspondem aos pontos em
ambientes externos dentro dos limites do Campus e, por fim, os retdngulos verdes expressam
as medicOes realizadas em ambientes internos. A descricdo dos pontos esta disponivel nas
Tabelas 6, 7, 8 e 9, localizadas no Capitulo 3, Materiais e Métodos.
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Figura | - Planta baixa do IFG - Campus Goiania (térreo), com os locais onde foram realizadas medi¢@es durante
o0 periodo matutino
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Fonte: Préprio Autor.
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Figura Il - Planta baixa do IFG - Campus Goiania (1° Pavimento), com os locais onde foram realizadas medigdes
durante o periodo matutino.
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Fonte: Préprio Autor.
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Figura 11 - Planta baixa do IFG - Campus Goiania (térreo), com os locais onde foram realizadas medigdes
durante o periodo vespertino
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Figura IV - Planta baixa do IFG - Campus Goiania (1° Pavimento), com os locais onde foram realizadas
medicdes durante o periodo vespertino.
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Figura V- Planta baixa do IFG - Campus Goiania (térreo), com os locais onde foram realizadas medic¢Ges durante
o0 periodo noturno
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Figura VI - Planta baixa do IFG - Campus Goiania (1° Pavimento), com os locais onde foram realizadas
medicdes durante o periodo vespertino.
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Figura VII- Planta baixa do IFG - Campus Goiania (térreo), com os locais onde foram realizadas medicoes
durante o sabado pela manha
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Figura VIII - Planta baixa do IFG - Campus Goiénia (1° Pavimento), com os locais onde foram realizadas
medicOes durante o periodo vespertino.
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ANEXO A — CERTIFICADOS DE CALIBRACAO DOS
INSTRUMENTOS UTILIZADOS

\/(@ CRIFFER ( ‘_\

INGTRUMENTOS DE MEOW AD CRIFFER

(—‘ ) . ('\‘ ; N & fanos
6‘({/’/%’?«(/(/0 le 6(///4/'(/(4(/("

Certificado N”: 56.866.A-01,15

Erlipton £ o 2
Dados do Cliente:
Nome: Jhonatha Junio Lopes Costa
Enderecgo:
Cidade: Goldnia/GO
Dados do Instrumento Calibrado:

Instrumento: Medidor de nivel sonoro digital Modelo: DEC-490
Marca: Instrutherm NUumero de série: 140627276

Procedimento de calibragiio: PCV-001 Rev, C

Método de Calibragiio: Medicldo por comparagdo com os padrdes abaixo relacionados. Realizam-se trés medicdes para cada ponto e
calcula-se o desvio padrdo.

Padrdes de Calibracio:

034 ~ Analisador de Frequéncia, marca: Cel, modelo: CEL-450, Tipo: 1 nimero de série: 016881, certificodo de calibragho nimero:
50.118, emitido pelo laboratério Chrompack (RBC/INMETRO), com validade até maio de 2015.

037 - Microfone Capacitivo, marca: Casella, modelo: CEL-251, ndimero de série: 2234, certificado de calibragho nimero: 50.119, emitico
pelo laboratdrio Chrompack (RBC/INMETRO), com validade até maio de 2015,

Condigdes Ambientals:

Temperatura: 22,0°C £0,2°C
Umidade Relativa do Ar: 60% £5%

Notas:

A Incerteza expandida de mediglo ¢ declarada como a Incerteza padrio do medicio multiplicada pelo fator de abrangéncia k",
corresponde & um nivel de conflanca de 95,45%. A Incerteza padrio da medicio fol determinada de acordo com o "Guia para Expressio
da Incerteza de Medigho”, Terceira Ediclio Brasileira,

Servigos executados no laboratério de calibracBo da Criffer Comérelo Locacho e Servigos Ltda. CNP): 11.478.982/0001-48, Rua 24 de
8gosto, 521/203, Centro, Esteio/RS, com padres de calibraglio, callbrados em laboratérios acreditacdos pela Rede Brasieira de
Calibracio (RBC/INMETRO), em acordo 0% requisitos da NBR-17025,

Esse certificado refere-se exclusivamente 5o item calibrado, ndo sendo extensivo a qualsquer lotes,

O presente certificado somente pode ser reproduzido na sua forma ¢ contedido Integrais e sem alteragdes.

Conforme especificagdo do fabricante, a recalibeacho desse instrumento deve ser feita até 01 ano apds a data de emissio deste certificado.

Solugdes Inteligentes em Instrumentos para Anélise
de Riscos Fisicos, Quimicos. Biolégicos e Ergondmicos
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| ® CRIFFER (Ei‘r“e%'é.’é‘:

INSTRUMENTOS DE MEDICAQ CRIFFER

(;:? anos
%@N%(’(M/@ e %a/ié/fa('d@

Certificado N°: 56.866.A-01.15

197 3/}//'/1// Pt 2

Resultado da calibragdo:

Nivel sonoro em dB(A)

Valores obtidos nas medigdes
dB(A) + Incerteza
94,0 114,0

10 Ensaio 94,0 114,0 0,3
20 Ensaio 94,0 114,0 0,3
39 Ensaio 94,0 114,0 0,3
Média 94,0 114,0 0,3
Desvio Padrdo 0,0 0,0 0,0

Nivel sonoro em dB(C)

Valores obtidos nas medicoes
dB(C) + Incerteza
94,0 114,0
10 Ensaio 94,0 114,0 0,3
20 Ensaio 94,0 114,0 0,3
30 Ensaio 94,0 114,0 0,3
Média 94,0 114,0 0,3
Desvio Padrdo 0,0 0,0 0,0
Data da calibragdo: 16/01/2015 Data de emissao: 16/01/2015

= NV o
Seenica “Caecntante A m/;/ saned Seenice
3 i %
Emerson Ohpeira Sl ':('//'//w

Solugdes Inteligentes em Instrumentos para Anélise
de Riscos Fisicos, Quimicos, Bioldgicos e Ergondmicos
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N
LA

® CRIFFER (o 850

INSTRUMENTOS DE MEDICAO CRIFFER

@ anos g D’!.’L'}!.
%@/{/z/fmgz/d/ e %a/gé,{@(ga

Certificado N°: 57.064..A-02.15

Dorgina 1 e 2
Dados do Cliente:

Nome: Criffer Instrumentos de Medicdo
Enderego: Rua: 24 de Agosto, 521/203 - Centro
Cidade: Esteio/RS

Dados do Instrumento Calibrado:

Instrumento: Calibrador actstico Modelo: CAL-4000
Marca: Instrutherm Numero de série: 12012074

Procedimento de calibracdo: PCA-006 - Rev. B

Método de Calibragao: Medigio por comparacio com os padrbes abaixo relacionados. Realizam-se trés medicSes para cada ponto e
calcula-se o desvio padrao.

Rastreabilidade:

062 — Calibrador de nivel sonoro, marca: Casella, modelo: CEL-120, nimero de série: 0721157, certificado de calibragdo numero:
A0098/2013, emitido pelo laboratdrio LABELO (RBC), com validade até abril de 2015.

028 — Multimetro digital, marca: Agilent, modelo: 34401A nimero de série: 3146A43878, certificado de calibragio nimero: E2020/2014,
emitido pelo laboratério LABELO (RBC), com validade até dezembro de 2016.

Condig6es Ambientais:

Temperatura: 22,0°C £0,2°C

Umidade Relativa do Ar: 60% +5%

Notas:

A incerteza expandida de medicdo é declarada como a incerteza padrdo de medicdo multiplicada pelo fator de abrangéncia “k”,
corresponde a um nivel de confianga de 95,45%. A incerteza padréo da medicao foi determinada de acordo com o “Guia para Expressdo
da Incerteza de Medigao”. Terceira Edicao Brasileira.

Servicos executados no laboratdrio de calibragdo da Criffer Comércio Locacdo e Servigos Ltda. CNPJ: 11.478.982/0001-48, Rua 24 de
agosto, 521/203, Centro, Esteio/RS, com padrdes de calibragao, calibrados em laboratérios acreditados pela Rede Brasileira de
Calibragdo (RBC/INMETRO), em acordo aos requisitos da NBR-17025.

Esse certificado refere-se exclusivamente ao item calibrado, ndo sendo extensivo a quaisquer lotes.

O presente certificado somente pode ser reproduzido na sua forma e contetido integrais e sem alteragoes.

Conforme especificagao do fabricante, a recalibragdo desse instrumento deve ser feita até 01 ano apds a data de emiss3o deste certificado.

Solugbes Inteligentes em Instrumentos para Andlise
de Riscos Fisicos, Quimicos, Bioldgicos e Ergonémicos
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TO;

‘GARANTIA OF
\/9 GRICEER (e _wwio
anos PROTE]
@e/f/%(ea(/cb e Calibragcdao

Certificado N°: 57.064..A-02.15

f'/,’,;/,,,,, Qi
Resultados da calibragdo:
Nivel sonoro em (dB)
Valores obtidos nas medigoes
dB + Incerteza
94,0 114,0
Ensaio 1 93,9 114,1 0,9
Ensaio 2 93,9 114,0 0,9
Ensaio 3 93,9 114,0 0,9
Média 93,9 114,0 0,9
Desvio padrao 0,0 0,0 0,0
Freqiiéncia em (Hz)
Valor Verdadeiro Valor no instrumento
Convencional em calibragao Erro (%) & Incerteza (%)
1000 999 0,10 0,06
Data da calibragdo: 09/02/2015 Data de emissdo: 09/02/2015

— =
s Yevnteo @ oavenlante

L V"
& mevien CHiredra

Solugdes Inteligentes em Instrumentos para Anélise
de Riscos Fisicos, Quimicos, Biolégicos e Ergonémicos
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