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Resumo: A poluicdo sonora entre outras € um dos principais fator es que afetam a salide e o comportamento humano.
O ruido pode perturbar o homem no trabalho, na comunicagéo, nas horas de lazer e descanso. A Norma NBR-10.152
‘Niveis de Ruido para Conforto AcUstico’ fixa limites de ruido visando o conforto ambiental, tecnologia e
conhecimento sdo necessarios para monitoramento, avaliacio e controle. Neste trabalho é apresentada a validagdo
dos modelos aclsticos de edificagdes de escolas, os resultados da andlise de sensibilidade para classificar a
contribuicdo das principais fontes nos nivels de ruido simulados para a edificacdo da escola e os resultados das
simulagdes com medidas de controle para a mitigagdo dos niveis de ruido da planta estudada. Para o estudo dos
niveis de ruido gerados nas escolas em analise, desenvolveu-se um procedimento de simulagdo do campo acustico
baseado em fontes monopdlos para a poténcia sonora e na teoria de raios acusticos para calcular a difusio sonora.
Ap6s a validagdo do modelo matematico-computacional, utilizando os niveis de LAeg-dB(A) de alguns pontos de
referéncia, realizou-se uma andlise de sensibilidade para se definir a ordem de importancia das fontes de ruido
(alunos nas quadras e carros nas ruas) nos hiveis de ruido simulado. Isso foi efetuado desligando-se
computacionalmente as fontes estudadas e calculando-se 0 aumento percentual da area, da regido estudada, com
valores de LAeq abaixo de 60, 70 e 80 dB(A) quando comparadas com as areas percentuais calculadas para as
condi¢Bes normais da planta. Classificadas as fontes por ordem de importancia, estudaram-se as possibilidades de
tratamentos acusticos que poderiam ser aplicados (barreiras aclsticas e atenuadores de ruido) para fins de controle
dos niveis globais de ruido calculados nas dependéncias das escolas. A seguir foram realizadas simulagGes dos
valores de Laeg-dB(A) das areas estudadas para os tratamentos acuUsticos propostos para fins de analise, com
resultados promi ssores.

Palavras-chave: Acustica de salas, simulagéo aclstica, mitigacéo de ruidos.

1. INTRODUCAO

Com relacdo ao ruido na comunidade, atualmente a preocupagdo com a qualidade de vida leva as pessoas a se
mobilizarem e agirem no controle das agdes que possam afetar 0 meio ambiente. Porém, um aspecto importante que
precisa ser lembrado quando se faaem qualidade de vida é o conforto sonoro.

O primeiro efeito fisiol6gico de exposi¢éo a niveis altos de ruido é a perda de audicdo na faixa de 4 a6 kHz, que
ndo éirreversive, podendo ser recuperada, se houver tempo hébil paraisto. Se a exposi¢do a elevados niveis de ruido
for continua, a perda temporaria de audicdo pode se tomar permanente, em uma faixa de freqiiéncia ainda maior. A
perda de audicdo passa a ser irreversivel porque as células nervosas do ouvido interno sdo danificadas. Os altos indices
de ruido provocam vibragdes na membrana basal, que provocam o rompimento e as distor¢des nas células, atrofiando o
aparelho auditivo.

Além de danos no sistema auditivo, o ruido provoca outras alteragdes no homem, comprometendo as atividades
fisicas e mentais. S80 conhecidos sérios efeitos como: aumento da pressdo arterial e do ritmo da pulsagao, estreitamento
dos vasos sangiiineos, dores de cabega, nduseas, vomitos, tremores, insonia, distdrbios respiratorios e outros. Quando a
exposicdo a elevados niveis de ruido continua, seus efeitos no homem sdo ainda mais sérios. sobrecarga do coragao,
mudangas de comportamento e dificuldades mentais e emocionais (Bistafa, 2006).
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Segundo Nunes (2006, apud revista PROTECAO, 2002), o agente fisico ruido é responsavel por mais de 80% das
concessdes de aposentadoria especial, demonstrando que as medidas de controle baseadas em utilizagdo de E.P.I ndo
sdo suficientes para contornar este problema. Com relagdo a comunidade circunvizinha, a Organizagdo Mundial de
Salde considera o ruido como uma das formas mais graves de agressdo ao Homem e ao meio ambiente, sendo que a
exposi¢ao continua a niveis de ruido superiores a 65 dB(A) resulta em perda de qualidade de sono, aumento do estresse
e riscos de doencas, principa mente cardiovascul ares.

A Organizagao Mundial de Salide considera que "o estresse auditivo se inicia sob exposi¢des de niveis de ruido de
55 dB (MACHADO, 1996 apud OIT, 1980)". Acima destes niveis, 0 excesso de colesteral liberado pelo ruido justifica
resultados como os de um recente congresso na Alemanha em que popul agBes, submetidas a niveis entre 65 a 70 dB,
tiveram 10% a mais de enfarte e entre 70 e 80 dB, 20%.

Diversos estudos tém aertado a sociedade sobre os problemas resultantes dos altos niveis de ruido nas areas
escolares, resultando em caso extremas de perdas auditivas entre alunos e professores.

Uma das conseqliéncias nefastas do efeito do mesmo sobre a aprendizagem. Bradley e Picard (1997) observaram
gue em escolas normais de ensino fundamental os estudantes conseguem reconhecer 66% das palavras faladas pelos
professores, 0 que torna a situacdo adarmante. Picard considera como grandes responsaveis pelo nivel de ruido os
sistemas de ventil agdo-refrigeracdo, as conversas dos alunos, o ruido das salas vizinhas e diversas fontes externas. Além
das fontes de ruido, os autores salientam que o projeto arquitetdnico das salas desfavorece o tempo de reverberacdo, o
gue agrava o problema.

Day (1996), num estudo realizado com criangas e jovens de 6 a 19 anos, observou que 15% apresentaram perda de
audicdo, devido aruido de ventiladores, sistemas de aguecimento e método de ensino utilizado nas aulas.

Com relacdo aos professores, Jiang (1997), demonstrou que 61% dos professores sentem-se desconfortaveis nos
ambientes escolar, sendo que, entre professores de educacdo fisica, este nimero sobe para 77%. | sto ocorre devido aos
niveis de ruido em sala de aula e nos ginasios. Em seu estudo mediu 94,4 dB num ginasio de uma escola elementar, o
gue ocasionou perda de audicdo permanente a um professor de 57 anos de idade

A Acustica Previsional (Gerges, 2000) € um conjunto de técnicas utilizado para prognosticar o nivel de ruido em
um ambi ente determinado, destacando-se as técnicas cléssicas, teoria dos raios acusticos e técnicas de elementos finitos.

Nas técnicas cléssicas (Kerdnen ET all, 2010), as fontes de ruido sdo discretizadas em fontes aclsticas do tipo
monopdlo e o campo de presséo sonora é obtido a partir de expressdes empiricas para a difuso do som. Uma excelente
revisdo bibliogréfica sobre as técnicas classicas pode ser encontrada em Slama (Slama e Kortchmar, 1996).

A teoria dos raios aclsticos (Peter Svensson, 2008) é baseada na hip6tese da superposicao do efeito de fontes
monopolares, gerando raios aclsticos divergentes que sdo refletidos nas paredes (método das imagens), perdendo
energia até atingir o observador. Esta teoria apresenta bons resultados para andlise previsional em ambientes abertos.

Nas técnicas de elementos finitos, a regido a ser analisada é discretizada em volumes elementares. A pressao sonora
nestes elementos é representada por uma fungdo de interpolagcdo e os parémetros que definem tal funcdo sdo
numericamente obtidos a partir de um principio variaciona. Em seu trabalho, Kroeff (Kroeff, 1997) explica
detalhadamente a modelagem de campos acusti cos através de elementos finitos e a teoria dos raios aclsticos. Apesar de
apresentar excelentes resultados para ambientes fechados e abertos, a técnica de elementos finitos tem como principal
problema a exigéncia de que as dimensbes basicas do volume elementar sgjam menores do que um décimo do
comprimento da onda acUstica analisada, o que alimita para regides pequenas e ruido de baixa freqiiéncia.

Do exposto, e considerando as dimensdes e af astamentos envolvidos, optou-se por utilizar, neste trabalho, uma
técnica classica de andlise previsional baseada na equacdo de difusdo de Thompson (Slama e Korthmar, 1996), sendo a
técnica dos elementos finitos utilizada para modelar a eficiéncia de solucdes acUsti cas especificas.

2. METODOLOGIA

Para o estudo dos niveis de ruido gerados nas escolas em andlise, desenvol veu-se um procedi mento de simulacdo do
campo acustico baseado em fontes monopolos para a poténcia sonora e na teoria de raios acUsticos para calcular a
difusdo sonora.

Ap6s a validagdo do modelo mateméti co-computacional, utilizando os niveis de Laeg-dB(A) de alguns pontos de
referéncia, realizou-se uma andlise de sensibilidade para se definir a ordem de importancia das fontes de ruido (alunos
nas quadras e carros nas ruas) nos nives de ruido simulado. Isso foi efetuado desligando-se computaciona mente as
fontes estudadas e cal culando-se 0 aumento percentual da area, da regido estudada, com valores de LA eq abaixo de 60,
70 e 80 dB(A) quando comparadas com as areas percentuais cal culadas para as condi¢fes normais da planta.

Classificadas as fontes por ordem de importancia, estudaram-se as possibilidades de tratamentos aclsticos que
poderiam ser aplicados (barreiras acUsticas e atenuadores de ruido) em cada local para fins de controle dos niveis
globais de ruido cal cul ados nas dependéncias das escolas.

A seguir foram realizadas simulacdes dos valores de LAeq (dB(A)) das areas estudadas para os tratamentos
acusti cos propostos para fins de andlise.

2.1. Procedimento de Simulacédo

O modelo utilizado € a teoria de raios acUsticos, cujos resultados sdo validos a partir da freqliéncia de Schroeder
dada pela Equacéo 1, onde T é o tempo de reverberagdo em segundos e V € o volume da sala em metros cubicos.
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Exemplificando, a freqiéncia de Schroeder para uma sala de 10x5x2,8 m3 com um coeficiente de absor¢do médio
de 10% é de aproximadamente 190 Hz. Isto indica que na banda de 63 a 8000 Hz ndo havera problemas na utilizagdo da
teoria em grandes gal pdes, (como quadras poliesportivas) os quais so caracterizados por grandes dimensdes, que € o
enfoque deste trabalho. A limitagdo em aproximadamente 190 Hz para as salas de aula ndo representa problema, uma
vez que as fontes de ruido estudadas ndo tinham componentes significantes (dB(A)) nas bandas centradas entre 63 a 500
Hz.

Dois problemas surgem quando da utilizagdo da teoria de “ray-tracing” em grandes ambientes fechados, os quais
sdo: proximidade de teto e piso e respectivos baixos coeficientes de absorgéo aclistica e nimero excessivo de barreiras
acusti cas representadas por mobiliario, salas e regides de estoque temporério de produtos.

O primeiro problema implica num grande nimero de reflexdes de raios acUsticos, o que penaliza sobremaneira a
eficiéncia do procedimento computacional.

O problema das barreiras ainda é pior, visto que para cada raio acustico sdo necessarios uma infinidade de célculos
envolvendo existéncia ou ndo de barreiras e se houver, as perdas de transmissdo equi val entes das mesmas.

As hip6teses bési cas assumidas neste trabal ho para a propagacgéo do som em ambientes i nternos sao:

- Asleis da aclstica geométrica sdo validas;
N&o sdo considerados os fendmenos de onda;
As superficies sao planas e refletem um espectro de energia sonora similar aum plano infinito;
Qualquer superficie absorve a energia sonora de acordo com seus coeficientes de absor¢ao;
Ruido é tratado em fungéo da energia e ndo em fungdo da pressao;
As energias podem ser diretamente somadas e ndo ha efeitos de fase.

2.2. Enclausuramento Parcial por Barreras

A utilizagdo de barreiras € uma maneira prética de proteger um observador de um campo de ruido direto por outra
fonte de ruido adjacente. A presenca de barreira blogueia a linha reta de visio entre a fonte e o receptor, causando
atenuacao por difragdo. A zona de sombra aclistica € maior parabarreiras altas e em altas freqiiéncias.

Para a avaliacdo da efetividade da colocacdo de uma barreira neste trabalho, basta entrar com os pardmetros
dimensionais e acUsticos da barreira no banco de dados, uma vez que o procedimento computacional utilizado prevé a
existéncia de barreiras

3. MODELAGEM

Para iniciar o procedimento de simulagdo dos niveis de ruido nas escolas, foi necessario o desenvolvimento de
model os acUsticos tridimensionais que pode ser observados nas Figs. lae 1b.

la - Escola A 1b. - EscolaB

Figura 1. Model o acUstico tridimensional das escolas A e B.

3.1. Validacdo dos Modelos Aclisticos

Para a mitigacdo dos niveis de ruido nas escolas, optou-se por utilizar como par@metro de guste paraaEscola A o
turno da manhg, e na Escola B o turno da tarde, por apresentarem os maiores niveis de ruido nas quadras e narua. Nas
Figs. 2a e 2b séo mostradas as curvas de isopresséo sonora (Leg-dB(A)) estimadas a partir das medigdes de Laeq (1
minuto). As areas em cinza indicam regiGes sem medicOes para interpolacdo, para as curvas geradas a partir de dados
medidos.
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T omando como base os maiores niveis de pressdo sonora encontrados no mapeamento das escolas, foram estimados
os nivels de poténcia sonora para simulagdes das possiveis fontes de ruido nas aress.
Como fontes de ruido, foram consideradas:
Alunos praticando educacgao fisica nas quadras;
Salas de aula com alunos conversando;
Alguns veiculos passando pelas ruas.
Com os valores de Ly, medidos, e a posicio edtatistica das fontes de ruido, um procedimento baseado em
otimizagdo via algoritmos genéticos para a estimativa dos niveis de poténcia sonora das fontes pontuais (Nunes e
Duarte, 2006).
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2a. - Escola A no periodo damanha 2b. - Escola B no periodo datarde

Figura 2. Curvas deisopressdo sonora medidas nas escolas A e B.

Nas Figs. 3a e 3b sdo mostradas as curvas de isopressdo sonora, Laeg-dB(A), geradas a partir dos niveis de poténcia
sonora simulados para a escola A considerando o nivel térreo. As regiGes em preto indicam niveis de ruido superiores a
85 dB(A), sendo desconsideradas na comparagdo com 0 mapeamento e as regides em cinza indicam niveis de ruido
inferioresa 50 dB(A).

Notadamente, os mapas das Figs. 2 e 3 ndo sdo iguais. Os pontos de NPS elevados representam as fontes de ruido,
sendo entdo necessario realizar acomparagéo em pontos de controle, tais como corredores, passarel as e patios, onde nao
segja constatada a presenca de fontes.

a-EscoIaA 3b. - EscolaB

Figura 3 - Curvasdeisopressio sonora simuladas nas escolas A e B, no nivel térreo.

Da andlise das figuras, observa-se uma boa correlagdo entre os valores simulados e medidos, com uma diferenca
maxima de 2 dB(A) para pontos de controle. Deve-se ressaltar que variacOes de até 3 dB(A) sdo aceitaveis para
simulagfes acusticas em ambientes abertos. E esperado que os vaores ssmulados maximos sgjam superiores aos



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

medidos, uma vez que a malha da simulagéo é espagada de 1 metro, enquanto a de medicdo tem um espacamento médio
de 3 metros, ndo sendo realizadas medi¢bes a distancias inferiores do que 2 metros das fontes. Conseglientemente, o
efeito dos vaores de niveis de pressdo sonora nas proximidades das fontes de ruido ndo é levado em conta no
procedimento de mapeamento.

3.2. Andlisede Sensibilidade

A andise de sensibilidade consiste em desligar, computacionalmente, as fontes de interesse e analisar os
histogramas acumulados do ruido gerado pelas outras fontes, verificando quais resultam nos maiores aumentos da area
percentual abaixo de 60, 70 e 80 dB(A). Os resultados desta andlise paraas Escolas A e B estdo mostradosnas Tabs. 1 e
2 respectivamente.

Comparando os resultados da Tab. 1, observa-se que a principal causa dos elevados niveis de ruido na Escola A séo
as atividades de aulas de educacéo fisica nas quadras, seguido pel o ruido oriundo do transito de veicul os.

Com relagdo ao ruido proveniente da conversa dos alunos nas sdas de aula, apesar dos elevados va ores de NPS
encontrados (variando de 78 a 90 dB(A)), ndo ha como simular algum tipo de tratamento acUstico, sendo a solugdo
|6gica, os alunos permanecerem em siléncio durante as aul as.

Destaforma, para a Escola A, serdo apresentadas solugBes para sanar o problema do ruido proveniente das quadras
e dasruas.

Tabela 1. Andlise de sensibilidade paraa escola A.

Por centagemde Area com Niveis Abaixo de;
Principais Fontes 60 dB(A) 70dB(A) 80 dB(A)
Simulac&o com todas as fontes ligadas 44 7% 68,0% 95,0%
Simulagdo sem as salas ruidosas 45,2% 68,0% 96,0%
Simulagdo sem educagdo fisica nas quadras 78,1% 94,0% 99,0%
Simulacdo sem transito 66,6% 73,0% 96,0%

Tabela 2. Andlise de sensibilidade para a escola B.

Por centagem de Area com Niveis Abaixo de:
Principais Fontes 60 dB(A) 70 dB(A) 80 dB(A)
Simulagdo sem as sal as ruidosas 46,7% 74,0% 95,0%
Simulagdo sem educagdo fisica nas quadras 66,0% 94,0% 99,0%
Simulacdo sem alunos na cantina 50,0% 76,0% 87,0%
Simulacdo sem transito 50,0% 75,0% 93,0%

Comparando os resultados da Tab. 2, observa-se que a principal causa dos elevados niveis de ruido na Escola B sdo
as atividades de préticas de educacdo fisica nas quadras, seguido pelo transito e pela concentragdo de estudantes na
cantina.

Foi realizada uma andlise da influéncia do ruido de transito de veiculos no interior da Escola B. Apesar dos altos
niveis encontrados nas cal¢adas ao redor da escola, 74 dB(A), no interior da escolatais niveis ndo passam de 64 dB(A)
nos pétios e quadras e de 55 dB(A) no interior das sd as de aula.

Na regi&o da cantina, onde foram encontrados dtos NPS (78 dB(A)) devido a presenca de aunos em horérios que
fatam professores, ndo serd avaliada nenhuma solugéo para a mitigacdo do ruido na area, uma vez que tal influéncia
desaparecera pela simples proibicéo da permanéncia de alunos fora das salas de aula quando fatarem professores.

Desta forma, para a Escola B, somente ser&o apresentadas soluctes para sanar o problema do ruido proveniente das
quadras.

4. RESUL TADOSDASSIMULAGOES

4.1. Escola A

Ap6s a validagdo dos modelos aclisticos e andli se de sensibilidade, passou-se afase de estudos para a mitigagéo dos
niveis de ruido na area.

Analisando o layout das quadras, a simples construcéo de paredes ao seu redor solucionaria o problema, contudo tal
medida afetaria a ventilagdo local. Desta forma, optou-se por adotar a instalagdo de painéis defletores (venezianas
acusticas) na seguinte configuragdo: Montagem horizontal, com laminas com b = 0,10 m de largura e espagadas de h =
0,05 m, com inclinacéo de 40 graus, instalados entre as quadras e as sdlasde aulae entre as salas de aulae arua. Estes
paineis foram escolhidos para simulagdo por ser de fécil localizagdo no mercado brasileiro e também de fécil
implementagdo. A Fig. 4ilustrao modelo de construcdo de tais painéis.
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Figura 4 - Layout dos painéis defletor es utilizados nas simul agBes.

As dimensdes dos painéis utili zados nesta configuracdo sdo:

a) Nafachadadaescola, a0,5 m das janelas, em uma extenséo (L) de 55,4 metros foram instalados 67 1aminas no
primeiro andar e mais 67 1dminas no segundo andar;

b) Entre as salas de aula e as quadras poliesportivas, a 0,9 metros de distancia das janelas, presos as colunas e a
marquise, foram instalados 67 1aminas e uma extensdo (L) de 55,4 metros no segundo andar e 60 laminas e
uma extensdo (L) de 42,6 metros no primeiro andar.

A Fig. 5ilustrao modelo tridimensional da escola com os painéis instalados (0s painéis estao destacados por linhas
vermelhas).

Figura5- Modelo tridimensional da Escola A com os painéisinstalados.

Nas Figs. 6a e 6b estéio mostradas as curvas de isopressdo sonora simuladas, Laeg-dB(A), para a Escola A no
primeiro andar, para a situacdo atual simulada e para o tratamento proposto, respectivamente.

6a. - Primeiro andar — Sem tratamento 6b. — Primeiro andar com tratamento proposto

Figura 6 - Curvas de isopr essio sonor a simuladas com e sem tratamento, para a Escola A no primeiro andar .



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

Pela andlise das Figs. 6a e 6b é constatada a eficiéncia do tratamento sugerido pelas areas demarcadas (sal as de aula
sujeitas aruido excessivo advindo do exterior). O ruido proveniente das quadras poliesportivas e do transito é atenuado,
ndo atingindo com a mesma intensidade as salas de aula, tanto no primeiro quanto no segundo andar. O ruido das
quadras é atenuado em cerca de 18 dB(A) antes de atingir o interior das salas de aula, sendo o valor residual méaximo,
encontrado nas salas de aula para a simulagéo do tratamento, da ordem de 64 dB(A).

4.2. EscolaB

Serdo adotados aqui os mesmos painéi s defletores propostos para o tratamento acustico na Escola A.

Configuragdo: montagem horizontal, instalados entre as quadras e salas de aula. As dimensdes dos painéis
utilizados para os respectivos locai s de instal ac&o, sdo:

a) Entrada da quadra central auma disténcia de 1,2 m da entrada, em uma extensdo de L = 3,9 metros e altura de

2,75 m, onde foram instalados 46 |&minas;

b) Entre as salas de aula e a quadra de futsal coberta: imediatamente na entrada, preso as colunas de sustentagéo

do teto, em uma extensdo de L = 24,6 metros, onde foram instal ados 93 1&minas.

Para se ter acesso a quadra de futsal coberta, foi deixado uma abertura de 1,2 m em um dos lados da quadra. Tal
abertura ndo atrapalhara na eficiéncia do tratamento, ja que em frente a ela ndo existem sadas de aula, mas sim um
corredor.

A Fig. 7ilustrao modelo tridimensional da escola com os painéis instalados.

Figura 7 - Modelo tridimensional da Escola B com os painéisinstalados.

Nas Figs. 8a e 8b estéo mostradas as curvas de isopressdo sonora simuladas, Laeg-dB(A), para a Escola B no nivel
térreo, paraa situagéo atual simulada e para o tratamento proposto, respectivamente.

Figura 8 - Curvas de isopr essio sonora simuladas com e sem tratamento, para a Escola B no nivel térreo.

Pela andlise das Figs. 8a e 8b é constatada a eficiéncia do tratamento pelas areas demarcadas. O ruido proveniente
da quadra central é atenuado, ndo atingindo a area da cantina. Ja o ruido da quadra de futsal coberta é atenuado em
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cercade 20 dB(A) antes de atingir o prédio das salas de aula, sendo que o valor residual maxi mo encontrado nas salas
de aula para a simulac&o do tratamento foi da ordem de 53 dB(A).

5. CONCLUSOES:

Escola A:

A1 - Dos resultados das simulagdes, constatou-se que a principal causa dos elevados niveis de ruido na Escola A séo as
atividades de aulas de educacdo fisica nas quadras, seguido pelo transito de veiculos nas ruas do entorno e praga
em frente aescola.

A2 - Nao foi avaliada nenhuma solugéio para a mitigagdo do ruido proveniente das salas de aula, uma vez que ta
problema pode ser sanado pela adogéo de controle comportamental dos a unos pelos professores durante o horario
de aula.

A3 - Andisando o layout das quadras, a simples construcdo de paredes ao redor do péatio onde eas se encontram
solucionaria o problema do ruido gerado pelas atividades de educacdo fisica, contudo tal medida afetaria a
ventilagdo local.

A4 - Para a mitigacdo dos atos niveis de ruido provenientes das quadras poliesportivas e do transito de veicul os na rua,
optou-se por adotar a instalagdo de painéis defletores entre as quadras e sdas de aula e entre arua e as salas de
aula

A5 - Com ainstalagdo dos painéis defletores, o ruido das quadras poliesportivas foi atenuado em cerca de 18 dB(A)
antes de atingir as salas de aula, sendo o valor residual maximo encontrado no interior das salas de aula para a
simulagdo do tratamento de 64 dB(A).

A6 - O ruido do transito também teve sua influéncia praticamente eliminada, tornando o ambiente propicio as aulas
(quando n&o levado em consideragéo o ruido proveniente da conversa dos alunos).

A7 - Recomenda-se que tal solucdo sgja aplicada em toda a extensdo aberta entre as janelas das salas de aula e o
ambiente externo ao prédio da escola, inclusive nas janelas da parte administrativa, adjacentes ao pétio do térreo.

A8 - Caso sgja de interesse a atenuagdo do ruido das quadras para a vizinhanga da escol a, € recomendado substituir as
chapas de metal que cercam o pétio das quadras pelos painéis defletores, que se mostraram eficazes na atenuagéo
do ruido gerado pelas atividades desportivas.

Escola B:

B1 - Dos resultados das simulagdes, constatou-se que a principal causa dos elevados niveis de ruido na Escola B sdo as
atividades de educacdo fisica nas quadras, seguido pelo transito e concentracdo de estudantes na cantina.

B2 - Apesar dos altos niveis de ruido encontrados nas calgadas ao redor da escola, 74 dB(A), no interior da escola tais
niveis ndo passam de 64 dB(A) nos pétios e quadras e de 55 dB(A) no interior das sal as de aula.

B3 - Nao foi avaliada nenhuma solugdo para a mitigagdo do ruido naregi&o da cantina, uma vez que tal problema pode
ser sanado pela simples proibicdo da permanéncia de alunos fora das salas de aula quando faltarem professores.

B4 - Para a mitigagao dos altos niveis de ruido provenientes das quadras poliesportivas optou-se por adotar ainstalagéo
de painéis defl etores (venezianas acusticas de ago) entre as quadras e salas de aula e na entrada da quadra central .

B5 - Com ainstalagdo dos painéis defletores, o ruido proveniente da quadra central foi atenuado, ndo atingindo a érea
da cantina.

B6 - Com ainstalagéo dos painéis defletores, o ruido da quadra de futsal coberta foi atenuado em cerca de 20 dB(A)
antes de atingir as sdlas de aula, sendo o valor residual maximo encontrado no interior das salas de aula para a
simulagdo do tratamento de 53 dB(A).

B7 - Recomenda-se que tal solugdo sgja aplicada em toda a extensdo aberta ao redor das quadras e, se possivel,
substituir as chapas de metal planas pelas venezianas acUsticas, visando atenuar assim a exposi¢ao da comunidade
aos niveis de ruido provenientes das ati vidades de educagfo fisica.

6. CONCLUSOESGERAIS

C1 - O programa computacional conseguiu prever as caracteristicas do ambiente, bem como as modificacfes acUsticas
propostas para a mitigagdo de ruido em salas de aul as nas escolas.

C2 - Com a simulagdo se torna possivel, antes da efetiva implementacdo da solugdo, a sua verificagdo aravés do
programa computacional .

C3 - Varias possiveis solugdes podem ser simuladas e se escolher dentre elas a de melhor desempenho tecnicamente.

C4 - Com aidentificando da poténcia sonora de novas fontes é possivel simular os novos campos sonoros no entorno da
escola, e sdlasde aulas.
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Abstract: Noise pollution is one of the main factors that affect the health and human behavior. The noise can upset the
man a work, in the communication, in leisure hours and rest. The brazilian standard NBR 10.152 - ‘Noise levels for
comfort acoustic’ fix noise limits to the environmental comfort. Technology and knowledge are necessary for
monitoring, evaluation and controlling the noise. In thiswork is presented: the validation of acoustic models of schools
buildings; the results of sensitivity analysis to classify the contribution of the main sources for the simulated noise
levels at the school edification; the results of simulations with control measures for the mitigation of the noise level s of
the schools studied. For the study of the noise levels generated at the schoolsin analysis, a procedure for simulating the
acoustic field based in monopoles sources was developed for the sound power and the theory of acoustic rays to
caculate the diffusion noise. After the validation of mathematical computational model, using the levels of LAeg-
dB(A) of some reference points, a sensitivity analysis was carried out to establish the order of importance of the noise
sources (pupils in gymnasium and cars in the streets) at the simulated noise levels. This procedure was performed
computationally turning of f sources and computing the percentage of increased area - the region studied - with values
of LAeq below 60, 70 and 80 dB(A) when compared with the areas percentage calculated in normal conditions of the
schools. With the sources classified by order of importance, the possibilities of acoustic treatments that could be
applied (noise barriers and noi se attenuators) for the purposes of control of the overall levels of noise calculated on the
premises of the schools were studied. Afterwards computationa simulations were carried out with the values of Laeg-
dB(A) in the studied areas for acoustic treatments proposed for the analysis goals, with promising results.

Keywords: room acoustics, acoustics s mulations,noise mitigation.
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