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RESUMO

TALIN, Layla Christine Alves, M.Sc., Universidade Federal de Vicbdar-relacdes entre
aspectos arquitetbnico-construtivos e a acustica em espacos adaptados para a pratica
musical. Orientador: Anténio Cleber Gongalves Tibirica.

A atividade de pratica musical inclui o ensino e o ensaio de musica e requer dos usuarios
especial esfor¢co auditivo. Os espacos para pratica musical necessitam atender a requisitos de
modo a garantir o adequado desempenho acustico. Para tanto, o projeto deve integrar solugdes
acusticas desde as decis@es iniciais de seu processo, garantindo condi¢des para a qualidade d
atividade-fim e a minimizacdo de custos com a execuc¢do. Essa postura projetual deve ser
adotada tanto para novas edificacdes quanto para readequacédo de edificacdes existentes. Ot
requisitos para projeto de ambientes de pratica musical sdo estabelecidos na literatura e
usados para avaliacdo dos estudos de caso. Foram estudados os casos da Universidade d
Musica Popular Bituca, em Barbacena-MG, do Conservatério Estadual de Mdsica
Theodolindo José Soares, em Visconde do Rio Branco-MG e do Conservatério Municipal de
Musica Heitor Villa Lobos, em Barbacena-MG. Todos implantados em edificios de valor
histérico pré-existentes a atividade atual e passaram por obras de reforma. Os resultados
mostram salas de pratica musical com recorrentes inadequacdes quanto aos requisitos de
demandas fisico-espaciais, de niveis de pressdo sonora durante a atividade, de niveis de ruidos
incbmodos e de atributos acusticos proprios da atividade musical. Destaca-se, dentre as
conclusdes, a demanda de mudanca na abordagem dos projetos de adequacdo dos espacc
para a finalidade de ensino e pratica musical, especialmente quanto as solugdes arquitetbnico-
construtivas dadas as particdes internas e as superficies das salas, devido a ineficacia
verificada no desempenho desses componentes nas unidades analisadas. Ressalta-se
relevancia da existéncia de ao menos um ambiente acusticamente adequado nas escolas d¢
musica para a formacdo dos individuos, do papel da administracdo das instituicdes no
provimento de condi¢cdes adequadas para a pratica musical e da flexibilidade das solucdes
para a acustica dos ambientes de pratica musical frente ao contexto do ensino de musica e

como tendéncia no cendrio da arquitetura atual.
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ABSTRACT

TALIN, Layla Christine Alves, M.Sc., Universidade Federal de Vicbdarrelations
between architectural-constructive aspects and acoustics for adapted music practice
spacesAdviser: Antonio Cleber Gongalves Tibiricé.

The musical practice includes teaching and rehearsal of music activities. This practice
requires especial hearing endeavor. Thereby, the places need to attend requirements for
acoustics performance. The design must have acoustics solutions since the process’s fists
decisions, both for new buildings and for renovation. This way, the building will be enough
quality for the use and the costs will be reduc€&He literature provides the design’s
requirements and was applied to evaluate the Cases. The Cases were University of Popular
Music Bituca, at Barbacend&, State Conservatory of Music Theodolindo José Soares, at
Visconde do Rio Branco-MG and Municipal Conservatory of Music Heitor Villa Lobos, at
Barbacena-MG. The schools were deployed in historical buildings and suffered renovation
works. The results show practice rooms inadequacies with the requirements for the physical-
spatial demands of sound pressure levels during the activity, the noise levels and attributes
just for music. Conclusions: the demand for change in the approach to projects of spaces
especially regarding the architectural-constructive solutions given to internal partitions and
surfaces of rooms due to the inefficiency observed in the performance of these components in
the units analyzed; the existence of at least one acoustically suitable environment in music
schools for the training of individuals is relevant; the administration of institutions is essential

in providing appropriate conditions for musical practice; the flexibility of the solutions to the
acoustics in practice environments is significant for teaching music currently and contributes

for the trend scenario of architecture.
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1. INTRODUCAO
1.1. Considerag¢dedniciais

O ensino de musica apresenta-se como instrumento para transmissao cultural além de ter
importante papel na transformagdo social. A pratica musical beneficia o desenvolvimento
mental, emocional e fisico dos individuos e deve ser bem orientada por profissionais

qualificados.

A formacdo de musicos, sejam eles amadores ou profissionais, exige disciplina, pratica
constante e ambientes que viabilizem a comunicagéo sonora e o desenvolvimento de audicao
critica. Especialmente quanto a viabilizagcdo dessas duas condi¢bes, ambientes para pratica
musical necessitam de adequado desempenho acustico, para gacanforto dos usuéarios

dos ambientes e potencializar o bom aproveitamento das atividades neles desenvolvidas. Para
obter o necesséario desempenho, sao utilizadas estratégias e solu¢cdes que se enquadram ni
campo da Acustica Arquitetbnica e que apresentam maior potencial de éxito nos resultados,
quando aplicadas desde o inicio do processo projetual. No caso de espacos adaptados, essa
solucbes devem considerar as preexisténcias e integrar-se as solucdes arquitetdnicas e

funcionais que espacos para ensino e ensaio de musica demandam.

A adaptacdo e readequacdo de edificios € uma pratica que se alinha adsscdece

preservacdo patrimonial e sustentabilidade ambiental. Boa parte das escolas de musica e dos
espacos para a pratica musical sdo usualmente instalados em edificacdes preexistentes comc
forma de economia de recursos. Essas instalacbes demandam que sejam dadas solucoe:
arquitetbnicas e acusticas para esse uso que exige um peculiar desempenho acustico do

espaco.
1.1.1. Relevancia do tema

A musica é um meio eficiente de comunicacédo do individuo com o ambiente no qual se
insere. Joly (2003) afirma que o som é capaz de produzir reacbes psiquicas de cunho
emocional e mental e muda as relacbes entre o individuo, o ambiente e as atividades que
desenvolve. Tais reacbes ocorrem ndo apenas durante as atividades musicais, mas estendem
se para todas as rela¢des do cotidiano do individuo, tais como na escola ou trabalho e nas
relacdes familiares. A autora afirma ainda que a atividade musical estimula a msarciad
desenvolve tbnus muscular, coordenagdo psicomotora, linguagem, capacidade auditiva,

intelectual e memoria.



E necessario ressaltar que, além do desenvolvimento das qualidades do individuo, da melhoria
de sua relacdo pessoal e da educacdo em musica, a formacdo de novos musicos, sejar

cantores ou instrumentistas, € o que movimenta o cenario cultural do pais.

A existéncia dos espacos para pratica musical € relevante pelos multiplos beneficios gerados
pelo contato do individuo com a musi€Atualmente a musica ndo é vista como forma de
conhecimento, reduz-se a servir ldeer e entretenimento ou de auxiliar em outras areas”,

contudo, a principal justificativa para o0 ensino e a pratica musicais deve ser a propria musica,
engquanto campo de conhecimento (PEREIRA; AMARAL, 2012).

As escolas de musica tém papel de criar as oportunidades de acesso a musica para 0s
individuos e de formar novos educadores musicais e novos artistas. Silva (2011) explica que

para a pratica musical ndo basta ouvir: € necessario desenvolver uma audicéo critica; aquela
gue avalia o universo sonoro. Desse modo, 0s espacos de pratica musical devem possuir
desempenho acustico que responda a essas necessidades de audicdo critica, criando condi¢de

para a formacgéo e desenvolvimento dos musicos.

No Brasil, dois estudos recentes foram realizados tendo por tema o Conforto Acustico e como
objeto Escolas de Musica. Um deles € o de Rocha (2010) que desenvolveu um estudo acerca
da opinido dos usuérios de uma escola de musica, investigando quais as qualidades acusticas
apreciaveis pelos professores e alunos em salas de aula de musica. Ela procedeu a uma
revisdo de literatura no tema e a aplicacdo de questionarios bem como a determinacdo dos
tempos de reverberacdo das salas estudadas. Os estudos realizados tiveram foco na
subjetividade e opinido, e as afericbes do tempo de reverberacdo foram para validar as
informacdes obtidas por entrevistas. A pesquisadora identificou que ha falta de publicacdes
especificas no tema e concluiu que as caracteristicas de salas devem ser similares as de palco

de salas de concerto.

O segundo foi o estudo de Marros (2011). A autora caracterizou salas de aulas do Curso de
Musica na Universidade Federal de Santa Maria quanto aos aspectos subjetivos da acustica
arquitetbnica. Apesar de ter uma fase de levantamentos subjetivos, o estudo aaborda
caracterizagdo de critérios técnicos das salas por métodos especificos, $ecando-

condicionamento acustico das salas, ou seja, no tratamento da propagacéao interna das ondas.

Tanto Marros (2011) quanto Rocha (2010) realizaram estudos voltados para desempenho de

questbes especificas relacionadas ao condicionamento das salas de pratica musical

Abordaram escolas de musica instaladas em edificios que foram projetados para esse fim.
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Contudo, espacos de pratica musical sdo usualmente implantados em edificios pré-existentes,
seja por motivos de redugéo dos custos com obra seja pela localizagdo privilegiada na malha

urbana.

Investigar e inter-relacionar as condicbes arquitetbnicas e funcionais com aspectos de

desempenho acustico em espac¢os adaptados para pratica musical, com uma abordagem ample
que enquadre tanto aspectos de comportamento dos usuarios quanto a avaliacdo técnica,
permite oferecer um diagndstico desses espacos e identificar se as solu¢des arquitetdnico-
construtivas e acusticas dadas permitem o adequado desempenho acustico para as atividade:
ali desenvolvidas. Um estudo nesse sentido pode incrementar pesquisas sobre o tema,
conhecer o comportamento acustico dos ambientes adaptados para uso musical, identificando
pontos positivos e negativos, contribuindo no estabelecimento de diretrizes para a tipologia

funcional apresentada de modo a prover ambientes de qualidade para uma atividade social e

culturamente nobre.
1.2. Formulacgdo do Problema

O projeto arquiteténico resulta uma forma capaz de cumprir as exigéncias de uso do edificio,
devidamente alinhavadas a partir de um programa que congregue, articuladamente, local de
implantacdo, condicionantes legais e atividades e expectativas dos usuarios (MOREIRA
KOWALTOWSKI, 2011). As dimensdes, geometria, implantacdo, relacdo de fluxos e
materiais construtivos da edificacdo sdo definidos com base nesse programa. Demandas
especiais quanto a audicdo dos usuarios em uma atividade devem integrar-se ao programa de

necessidades, ja que as especificidades da edificacao influem em seu desempenho acustico.

Bispo, Oiticica e Teles (2005) expdem que a compreensdo e a incorporacdao dos fatores
envolvidos com o desempenho acustico, desde o inicio do projeto dos espacos, sdo requisitos
essenciais para garantjue sejam alcancados resultados satisfatorios de desempenho no uso
da edificacdo. A instalacdo de escolas de musica em edificios pré-existentes € uma situacao
conflituosa, j& que os edificios foram projetados para abrigar atividades que, usualmente, ndo
possuiam a especificidade de desempenho acustico demandada pela atividade musical. Tendo-

se como referencial a natureza desse fato, questiona-se entéo:

Como as solugdes acusticas sdo, ou devem ser consideradas no processo de adaptacédo dc
espacos para pratica musical e de que modo se integram as solugbes arquitetdnico-

construtivas na busca pelo adequado desempenho acustico das edificacdes?



1.3. Objetivos daPesquisa

1.3.1. Geral

Investigar e inter-relacionar condicbes arquitetdnico-construtivas com aspectos de

desempenho acustico em espacgos adaptados para ensino e pratica musical.

1.3.2. Especificos

levantar o estado da arte relativo a ambientes destinados a ensino e ensaio de musicas;
- caracterizar fisica e funcionalmente as escolas de musica selecionadas;

- identificar a configuracdo original das edificacdes e as intervencdes nelas oquaralas
adapté-las como escolas de musica;

- analisar a inter-relacdo entre as solugdes arquitetbnico-construtivas e as condicdes

acusticas em trés edificacdes estudadas;

- analisar niveis de desempenho acustico em ambientes adaptados para salas de prética

musical;

- comparar os niveis de desempenho verificados por meios técnicos com percepcdes

manifestadas pelos usuarios;

- produzir material que possa subsidiar projetos de adequacdo de espacos adaptados para ¢

pratica musical.
1.4. Resumo da Estrutura Metodoldgica da Pesquisa

A pesquisa, de natureza experimental e experiencial, utdiegda-estratégia metodologica de

Estudo de Casos a fim de alcancar os objetivos. Foram selecionadas trés unidades de analise ¢
serem estudadas e, por julgamento, nove elementos de analise dentre essas unidades foran
destacados. Os métodos adotados seguiram duas linhas de abordagem: o diagndstico técnicc

dos espacos e a apreensao da interferéncia direta do espaco no usuéario (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Estrutura metodolégica da pesquisa
Tal diversidade de métodos se deu porque a realimentacédo de projetos da mesma natureza €
um dos objetivos do estudo e, como defendido por Ornstein e Romero (1992), o
conhecimento de variaveis técnicas e ligadas aos usuarios permite um controle eficiente da

qualidade do ambiente construido e reduz falhas em projetos de edificios semelhantes.

1.5. Organiza¢do do Documento Final

As informacdes obtidas nas analises dos dados foram sintetizadas e apresentadas em forma de
textos, gréficos, diagramas, quadros, tabelas, mapas, desenhos e tratamento visual de
fotografias. De posse das anadlises e sintese dos dados e das informacdes, as correlagdes entr
os resultados foram realizadas de modo a responder a questao de investigagédo e atingir 0s
objetivos. Tendo os resultados finais, os dados e discussdes foram inter-relacionados

oferecendo um diagnéstico global dos espacos de modo a embasar a apresentacdo de acde
para mitigacdo dos aspectos negativos especificos dos espacos. Para esse fim, esta dissertacé

foi estruturada@mcinco capitulos.

O Capitulo 1- Introducéo apresenta a contextualizacdo e relevancia do tema, os objetivos da

pesquisa e aspectos metodoldgicos, incluindo organizacao da dissertacao.

O Capitulo 2- Fundamentos teéricos compreende a revisdo de literatura, onde sdo expostos

conceitos relevantes ao entendimento da pesquisaussdes recentes sobre o tema.
O Capitulo 3- Material e Métodos expde a metodologia do trabalho.

O Capitulo 4- Estudos de Caso: adaptacédo de trés edificios antigos a pratica masica contém

o resultado e discussfes acerca dos estudos de caso nas escolas de musica estao presentes

O Capitulo 5- Conclusdes finaliza este documento e traz sugestdes para futuros trabalhos.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1. Mdsica, educacdo musicat ambiente

Na literatura existem diversas definicdes para o termo ‘musica’. As definigdes sao
consensuais no que se refere ao carater de organizacdo artistica dos sons, sendo ess:
organizacdo fundamentada na transmissao de uma mensagem. Joly (2003) afirma que por
transmitir uma mensagem, a muasica € comunicativa e conecta o individuo ao ambiente no
qual se insere. Além disso, a musica é uma disciplina complexa composta por conhecimentos
de naturezas distintas que se inter-relacionam e se interdeterminam (FUCCI AMATO, 2007).
Rocha (2010) explica mais aprofundadamente essas naturezas quando expde que as técnica:
de execucao referem-se a destreza e o manejo do som produzido, dos instrumentogemusicais

do proprio corpbdo instrumentista.

A atividade musical desenvolve o tbnus muscaagordenacao psicomotoi@linguagem, a
capacidade auditiva, intelectual e memdria além de estimular a interagéo social (JOLY, 2003).
Na mesma linha, Pereira e Amaral (2012) afirmam que estdo comprovados os beneficios da
musica no auxilio a aprendizagem, pois trabalha os hemisférios cerebrais, equilibrando o
pensar e o sentir. Isso porque cada componente nfusitihula sentidos diversos no
homem: a melodia trabalha o emocional, a harmonia desenvolve o racional e a inteligéncia e a
coordenac&o motora e movimentos sdo estimulados através da pulsacao ritmica. E sabido que
ela auxilia na aprendizagem da matematica, desenvolve a concentracdo, habilidades
intelectuais e o raciocinio logico. Fucci Amato (2007) alega que a geracdo e difusdo de
conhecimentos musicais levam o individuo a percepcéo de si proprio por meio de estimulos
externos e aumento da qualidade de vida pessoal, independentemente da faixa etaria ou

condicao fisica ou social da pessoa.

Hummes (2004) defende que a musica possui diversas funcdes, tanto a nivel individual
quanto a nivel coletivo. S&o elas: expressdo emocional, prazer estético para apreciador e
executor da peca musical, divertimento/entretenimento, comunicacdo, representacéo
simbdlica, reacdes fisicds conferir conformidade as normas socfajsvalidacdo de

instituicdes sociais e rituais religiosos, continuidade e estabilidade da cultura.

! Coordenacdo dos movimentos, respiragéo, controle muscular.

A musica é composta pela triade: melodia, harmonia e ritmo (CARDOSO; MASCARE/NSD6).

% O corpo produz resposta biolégica & musica, como liberacéo de horpetiosilo cerebral entre outros.
4 A atividade musical pode estinankcomportamentos desejaveis.
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Tanto quanto beneficios individuais, a atividade musical promove beneficios coletivos. Fucci
Amato (2007) explica que a prética musical tem relevancia social e cultural: permite a
integracdo da populacdo de baixa renda as atividades culturais da sociedade e o aumento da
autoestima desses individuos, suprindo as necessidades humanas de pertencimento de grupo
equilibrio pessoal, evitassim o envolvimento dos individuos com atividades relacionadas a

violéncia e uso de drogas, por exemplo.

A musica é veiculo em grande parte das manifestacdes culturais que colaboram com a
formacdo da identidade da comunidade, integracéo e unido de seus individuos e perpetuacao
de tradi¢cOes e crencgas. Fucci Amato (2007) ressalta que

As oportunidades de participacdo em todo e qualquer tipo de manifestagcéo artistica e

cultural devem constituir-se em um direito irrefugavel do homem, émdkgmtemente

de suas origens, ragca ou classe social, assim como deveriam seodod@nais

direitos fundamentais a vida humana.
Os beneficios da musica atingem tanto a quem ouve quanto a quem executa, ficando evidente
o melhor desenvolvimento de quem pratica a musica seja por um instrumento seja pelo canto.
Em todos os casos, o professor de musica € quem viabiliza o éxito dos resultados positivos
trazidos pela pratica musical, devendo possuir uma boa formacéo e ser capaz de formar bons
musicos, tanto para a pratica amadora quanto para a profissional. Joly (2003) e Fucci Amato
(2007) afirmam que deve haver esforcos e investimentos no sentido de qualificar e tornar
competentes os educadores musicais. Leme e Bellochio (2007) alegam ainda que a formacéo
dos professores é mais importante que a utilizacdo de novas tecnologias aplicadas a educacao
O professor precisa dominar o instrumento e o método escolhido porque apenas a insercéao da

tecnologia ndo configura avancos no aprendizado.

Para aprender a praticar a atividade musical, sendo ativa em qualquer funcac,rodical
pessoa precisa de um preparo auditivo jA que 0 som sera seu objeto de estudo (PEREIRA;
AMARAL, 2010). Silva (2011) classifica trés niveis de audi¢do: ignorancia do ambiente
sonoro; selecdo dos sons agradaveis ou incobmodos; e, audicdo inteligente, também chamada
de audicdo critica, que ocorre quando o individuo consegue identificar sons especificos
avaliando a nocividade e percebendo as caracteristicas peculiares de cadaitomaf®raa

ainda que

® Fungdes: tocar instrumentos, cantar, ensinar masica, reger, compor, egualiaades etc.



A percepgdo do universo sonoro de forma inteligente perpassa, deirana
interdisciplinar, pela educacao musical, pois musica, educacdo e ambiente formam
uma triade em constante tangéncia.
O objetivo da educacdo musical € ampliar a capacidade auditiva dos alunos, o que inclui
perceber como o som € projetado no ambiente e como o0 ambiente responde ao som
(SCHMID, 2012b.

Enquanto integrante da triade, o ambiente de pratica musical precisa fornecer as condi¢des
essenciais a audicao critica, uma vez que o som musical possui uma complexidade que a fala
nao tem. Freiheit (2008 Wenger (2003) atentam ao fato de que as caracteristicas tipicas do

som musical como altura do som, colorag&o tonal, frequéncia, articulagdo e ritmo precisam

ser valorizadas pelo ambiente onde a musica é praticada. Em espacos para a pratica musica
conforme defende Azevedo (1994), alguns critérios basicos devem ser atendidos como, por
exemplo, que cada musico deve ouvir claramente a si e aos outros musicos e 0 regente ou

professor deve poder distinguir os sons de cada instrumento.

Kronenburg (2011) defende que ambientes que oferecam condi¢Bes para a pratica musical
adequada sdo mais valorizados, pois a musica confere identidade e importancia a um espaco
arquiteténico, que pode ser positivo ou negativo conforme o tipo de resposta que o ambiente
dé a propagacéo sonora. Essa iéeiangruente a de Rocha (2010), segundo o qual,
Um bom instrumento ou um belo canto numa sala com acustica inadeguecer{
ou soard pobre, especialmente numa sala que seja excessivamente absowedora
amortecida. Um solista, banda, coral, ou qualquer conjunto que seja deadpialid
modesta pode parecer excelente numa sala com uma acustica indicada para aquele
ambiente.
Rocha (2010)lembra, ainda, que de acordo com a forma como o ambiente se comporta
acusticamente, os musicos modificam sua maneira de tocar para ajustar suas performances de
acordo com a acustica. MUsicos mais experientes e com conhecimento de acustica ambiental
sdo capazes de realizar essas adaptacdes de modo consciente, mas a maioria o faz de mod

inconsciente.

Deve-se atentar também aos niveis de exposicdo sonora nos ambientes de pratica musical
para que ndo haja danos a audicdo dos musicos, que se submetem a ensaios e aulas por longc
periodos em um dia (POMPOLI; PRODI; FARNETANI, 2010).



2.2. Escolas de Mdsica

Escolas de musica séo lugares de ensinar e aprender, onde musicos experientes ensinam
pessoas menos experientes. Lugar de ensinar iniciantes e aperfeicoar quem ja tem um
conhecimento prévio, inclusive visando a profissionaliza¢do. Outros termos tais como centro,
casa, estudio, espaco de musica sdo utilizados para romper com o termo escola, que traz em
0 peso de uma tradicdo de local que seja exclusivo para ensino e que tenha uma grade
pedagogica uniformizada. Isso porque as metodologias de ensino de musica e as atividades

gue ocorrem nesses espacos sao cada vez mais dinamicas e diversas (CUNHA, 2009).

Em termos gerais, as atividades de espacos assim propiciam o entendimento da musica sob o
ponto de vista do executante, e ndo s6 do ouvinte. Leme e Bellochio (2007) exp6em que, além
do ensino, sao realizadas atividades como encontro de diversos instrumentistas, realizacdo de

cursos, ensaios, formacao de bandas, gravacoes e apresentacdes ao publico.

O ensino de musica no Brasil tem sua histéria iniciada em 1848 com a inauguracdo do
Conservatério Musical do Rio de Janeiro, estimulada pela grande difusdo do romantismo
influéncia do musico e compositor Carlos Gomésndo como modelo o Conservatério de

Paris. Anterior a essa data, toda a atividade musical nacional era aquela originada nas senzalas
e pelas misturas entre ritmos trazidos pelos negros e dos rituais indigenas locais, sendo o
ensino empirico e informal. Para as elites, somente interessava a musica europeia. No
Conservatério, podia-se aprender musica erudita e sua implantacdo contribuiu para a
estruturacdo da musica como atividade profissional. Ndo tardaram a surgir novos
Conservatérios pelo pais, sempre voltados ao ensino de musica erudita (NAPOLITANO
2002).

Os conservatérios sao a principal referéncia para as escolas de muasica no Brasil, educando
musicalmente com énfase mais técnica do que expressiva, com metodologia de ensino, ainda
atualmente, baseada na musica erudita e ministrando separadamente as aulas de teoria e a
aulas de préatica. Como legado do modelo europeu que seguiram, 0s conservatorios prezam
pelos cursos gratuitos ou com baixo custo, com subvencdo do governo (CUNHA, 2009).
Atualmente existem conservatérios municipais e estaduais, sendo Minas Gerais o Unico

estado que os mantém ligados as Secretarias de Educacao.

® Carlos Gomes é considerado um génio da misica nacional, reconhecidon@isi¢o de “O Guarani” e “II
Guarani”.
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Com a popularizacdo da préatica musical, surgiram outras escolas de musica com organizacoes
distintas daquela dos Conservatorios. A escola de musica privada € uma delas. Cunha (2009)
mostra que, nesse modelo, as escolas sdo reconhecidas como microempresas e 0s alunos sa
vistos como clientes. Pelo fato de lidarem com questdes de mercado, como competitividade,

buscam o controle da qualidade do ensino musical, das apresentacdes e dos espacos, que sa
quase sempre usados no marketing da escola. Por serem instituicbes independentes, possuen

diferenciadas abordagens de ensino (musica popular ou erudita), conforme a conveniéncia.

Outra forma de estrutura organizacional sdo as escolas livres. Assim como nhas escolas
privadas, ndo possuem vinculos que uniformize a base do ensino. As vezes se estruturam
como privadas, cobrando pelo ensino, e as vezes buscam formas de subsidio que as possibilite
prover ensino gratuito, como patrocinios, apoios e incentivos. Cunha (2009) caracteriza esse
tipo de escola como marcadas pela diversidade. Alega que podem surgir de interesses,
objetivos e énfases diferentes e consequentemente de abordagens pedagodgicas diferentes

Podem visar a formacéo de muasicos amadores ou profissionais.

A gama de estruturas organizacionais de escolas de musica esta envolvida em um contexto
complexo de questdes de conflito de interesses e divergéncia de ideias. Tanto Fucci Amato
(2007) quanto Cunha (2009) defendem que essas escolas vém, atualmente, suprir a lacuna
deixada pela educagcdo na escola tradicional que deveria permitir aos individuos o
envolvimento com a musica e todos os seus beneficios. Para se redimir, os governos destinam
verbas para projetos culturais e incentivam empresas a patrocinar projetos dessa natureza por
meio de isencdes fiscais. Mas, ainda assim, a oportunidade que deveria ser da maioria se torna

de uma pequena parcela de beneficiados.

A Lei n°11769 (BRASIL, 2008) foi uma tentativa de reverter essa situacdo. A lei obriga o
ensino de musica nas escolas publicas, conferindo o prazo de trés anos letivos de sua
publicacdo para que as escolas se adaptassem. Pereira e Amaral (2012) veem a lei como
forma de resgatar o valor da atividade musical na sociedade. E traria ainda outros beneficios
para a escola, como a suavizacdo da rotina escolar, preenchimento de tempo vago e
disciplinamento dos alunos, ideias defeadigor Hummes (2004) antes mesmo da aprovagao

da lei.

O que deveria, em 2013, ser realidade em todas as escolas publicas continua sem efetividade.
Schmid (2012b) alega que a obrigatoriedade do ensino de musica nas escolas publicas esbarre

na falta de professores capacitados e espagos especializados para a educacaDerfasical
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o artigo da lei que exigia formacgéo especifica dos professores dessa disciplina foi vetado, mas

nao se programou a preparacao dos professores regulares.

Independentemente de sua estrutura organizacional, as atividades de escolas de musica Sac
semelhantes e pautadas sempre na pratica musical. Assim, o ambiente tem papel primordial
por proporcionar aos usudrios condicbes de trabalho e estudo. A Acustica Arquitetdnica
fornece subsidios para o controle do espaco, de modo a prover um ambiente acustico
adequado a atividade musical.

2.3. Acdustica Arquitetbnica

A Acustica, ciéncia que estuda o som, subdivide-se em diversos campos. A Acustica
Arquitetbnica é um deles e possui énfase no comportamento sonoro no ambiente cpnstruido
tendo por base diversas areas de conhecimento tais como arquitetura, engenharia e fisica
(RYHERD, 2008). Bistafa (2006) defende a aproximacéo entre a Acustica Arquitetdnica e a
Acustica Musical, tendo base nos conhecimentos da Acustica Fisica (Figura 2.1).
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Figura 2.1: Campos de estudo acustico.
Fonte: Lindsay adaptado por Bistafa (2006).
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Os esforcos aplicados devem ser no sentido de promover o conforto auditivo do usuério que,
no caso de escolas de musica, envolve tanto a auséncia de situagfes incOmodas, que poden
comprometer a atencdo e a saude auditiva dos usuarios, quanto o provimento de condicdes
adequadas a audicao critica. Rocha (2010) afirma que ambientes com desempenho acustico
desfavoravel podem comprometer tanto a capacidade auditiva do usuério como o éxito da
atividade, ja quéo ensino-aprendizagem podera se fundamentar sajpwaedhtivo, sendo

variavel ou duvidoso

Podem ser estudados na Acustica Arquitetbnica tanto o ambiente construido aberto quanto
recintos fechados. No que se refere ao espaco fechado, trata de defender o ambiente contra
sons indesejaveis - isolamentce controlar os sons dentro do recinto para privilegiar a
atividade desenvolvida - condicionamento - (DE MARCO, 1982). Além de isolar dos ruidos
externos, Wenger (2010) ressalta que o isolamento em escolas de musica deve garantir que a
pratica musical na sala ndo interferird na vizinhanca e o condicionamento deve propiciar o

crescimento musical do usuario.

A NBR 12179 (ABNT, 1992) menciona que

o eficiente isolamento acUstico de um ambientesddr-pelas corretas decisdes
arquitetdnicas quanto a aplicac@o de sistemas e materiais construtivos adequados
O condicionamento acustico garante-se por determinacdes de estudos geomeétrico-acusticos do
recinto e de calculo do tempo de reverberacdo, que depende dos materiais construtivos e de
revestimento, bem como de mobiliarios. Esses aspectos construtivos interferem na energia e

propagacédo das ondas sonoras.

2.3.1. Conceitos fundamentais de acustica arquitetdnica

A NBR 12179 (ABNT, 1992) conceitsam como “toda e qualquer vibragdo que se propague

em determinado meio e que seja capaz de produzir no homem uma sensagdo auditiva”. Esse
movimento vibratorio necessita de um estimulo inicial, chamado fonte sonora. Lopes (2010)
explica que a vibragdo caracteriza-se pela rarefacdo e compresséo do ar, em intervalos

regulares que caracterizam o ciclo das ondas. A quantidade de ciclos determina a frequéncia.

Frequéncia

Frequéncia é a medida de altura do som, ou seja, caracteriza 0 som como grave ou agudo. E

expressa em ciclos por segundo e a unidade é Hertz. Baixas frequéncias movimentam maior

quantidade de ar e possuem maior altura das cristas. Altas frequéncias tém alturas de cristas
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mais baixas e maior quantidade de repeticdes (ou ciclos) por segundo (WENGER; 2003).
Kinsler (1992) mostra que a frequénciaé inversamente proporcional ao tempo de repeticdo

dos ciclos, chamado de Periodo (T), relacionados pela equacéo 2.1.
f=1/T Eq. 2.1

Meyer (2009) esclarece que o tipo de vibracdo mais simples tem onda com movimento
perfeitamente senoidal e origina 0 chamado tom puro. Esse som é especifico, e raramente
produzido por outras fontes que ndo equipamentos especificos. Cada som possui uma
caracteristica que o unifica, chamada timbre, que é resultado da superposi¢cdo de tons puros
(Figura 2.2). Nesse caso, 0s tons componentes do timbre chamam-se harmonicos. Dois
instrumentos musicais que soem a mesma nota terdo timbres diferentes, ou seja,
personalidades sonoras distintas. A frequéncia fundamental serd a mesma, mas os harmonicos
se distinguem. Wenger (2003) afirma que a quantidade e a proeminéncia de sons harmonicos
sobre o tom fundamental criam a coloracdo tonal do instrumento. Quanto maior a série
harménica de um instrumento mais rico € seu som, por exemplo, o oboé é mais rico que

flauta.

FUNDAMENTAL
2 HARMONICO
3 HARMONICO

Figura 2.2: Composi¢éo timbre sonoro.
Fonte Costa(2003).

O som musical difere-se dos demais por ser resultado de vibracdes sonoras regulares. A
frequéncia de um som musical ndo muda durante a propagacédo, qualquer que seja a forma da
onda (MATRAS, 1991).
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Sendo o ouvido humano capaz de perceber como sons apenas ondas sonoras cujas frequéncia
encontrem-se entre 20Hz e 20kHz, Wenger (2003) expde que as frequéncias parasatividad

musicais podem estar dentro de toda a faixa audivel, mas predominam entre 20Hz e 8000Hz.

Meyer (2009) coloca que variam de 20Hz a cerca de 10000Hz, de acordo com o0s
instrumentos que se estiver tocando, e a frequéncia mais recorrente é a de 3000Hz. Para ess¢
autor, a frequéncia predominante sera sempre a da tonalidade da mdusica, ou seja, sera a
composicdo das frequéncias das nbtasadas. Sendo assim, estabelece relacdo com as
frequéncias das notas musicais, que variam de 28Hz a 4186Hz (Figura 2.3). O autor ainda
especifica que cada instrumento possui uma faixa de frequéncias tipicas, mas a faixa de cada

instrumento fica compreendida na faixa das notas musicais.
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Figura 2.3: Frequéncias das notas musicais.
Fonte: Wenger (2003).

A frequéncia tambénse relaciona com o comprimento da onda sona)d for meio da

Eq. 2.2, na quék’ éa velocidade do som no mein/§) e ‘f * é a frequéncia (Hz).
c=fA Eq. 2.2

Frequéncias elevadas correspondem a comprimentos curtos de ondas enquanto baixas
frequéncias caracterizam-se por comprimentos longos de ondas. Tomando essa relacédo para
as frequéncias limites da faixa audivel teremos que a frequéncia mais elevada (20hHz)
equivale a um comprimento derih, enquanto que a frequéncia mais baixa (20Hz) tem
ondas sonoras com 17m de comprimento. Desse modo, os comprimentos de onda
caracteristicos de uma atividade-fim sdo condicionantes a determinacdo das dimensdes

espaciais dos ambientes a elas destinados.

’ As notas musicais séo variagdes na altura do som, ou seja, cada natsuaogsipria frequéncia.
8 Comprimento de onda: distancia, em metros, entre a crista da enda diclo e a crista da onda do ciclo
seguinte (MATRAS, 1991)
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Propagacao

Um som emitido se propaga em diversas diregdes na forma de ondas que se chocam contra
superficies no seu caminho (RYHERD, 2P08s ondas planas, com formato senoidal,
ocorrem somente em situacfes muito especificas quando o ambiente de propagacédo tem
dimensdes muito menores que o comprimento de onda. A forma mais representativa € a
propagacédo esférica, onde as ondas conformam uma esfera pulsante (frequéncia) com centro
na fonte (BISTAFA, 2006). Segundo Pereira, Soeiro e Melo (2011) os estudos de propagagao
em ambientes internos sempre se utilizou mais da simplificacdo das ondas sonoras esféricas

em raios lineares que partem em todas as direcdes a partir da fonte.

Silva (1971) explica que quando a onda atinge uma parede ou outro obstaculo qualquer, parte
da energia carregada por essa onda é refletida de volta ao mesmo ambiente, parte é absorvida
Da energia absorvida, uma porcentagem € absorvida pelo material do obstaculo e @gérestante

transmitido ao ambiente adjacente.

Para Wenger (2003), as ondas refletidas abrangem duas categorias: a egbecdar, que
acontece quando a onda encontra uma superficie rigida e densa e retorna com 0 mesmo
angulo de incidéncia; a reflexdo difusa que acontece quando a forma da superficie faz com
gue as ondas sejam redistribuidas em diversas dire¢cdes no ambiente. Takahashi (2010) explica
que na difusdo o comprimento de onda deve ser proporcional a rugosidade da superficie
enquanto que na reflexdo especular ele € maior que a rugosidade da superficie.

A parte refletida ou difundida é a principal responsavel pela caracterizacdo do campo sonoro.
Bistafa (2006) explica que alguns ambientes possuem maior energia sonora que outros,
devido ao grande numero de reflexdes, o que influencia também a uniformidade espacial da
presenca sonora. O ambiente deve prezar pela inexisténcia de ondas refletidas qoe chegue
ao ouvinte apés 15 milissegundos da chegada do som direto da fonte, ja que esse € o intervalo
minimo para que o homem perceba a existéncia de dois sons distintos, ocorréncia denominada
eco (KINSLER, 1992). Deve-se atentar, também,fen6meno de ondas estacionarias, que
ocorre nas reflexdes com mesmo angulo; nele, a onda é refletida quase com a mesma energia
e em sentido oposto a onda direta da fonte: com a sobreposicdo de ondas, ha a anulagéo
acustica das ondas, criando distorcbes no ambiente sonoro (SOUZA; ALMEIDA;
BRAGANCA, 2011). Wenger (2006) afirma que séo frequentes ondas estacionarias em salas

com pequenos volumes e baixa absor¢do sonora.
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Quanto a absorcédo sonora, trata-se da reducdo de energia sonora que se verificasguando o
entra em contato com a superficie dos materiais. A porosidade do material e a espessura da
camada determinam quais serdo as frequéncias afetadas. Num ambiente fechado, sensidera-
gue janelas e portas abertas sdo capazes de absorver 100% da energia soataangidr
(WENGER, 2003).

Cada tipo de material, pela sua composi¢do, comporta-se de um modo diferente na absorcao
da energia sonora. O coeficiente de absor¢do (o) de um material € o valor que o qualifica
guanto a esse comportamento. O coeficiente ndo é constante para cada material, pois varia de

acordo com a frequéncia da onda que incide sobre a superficie (SILVA, 1971).

A NBR 12179 apresenta uma tabela na qual aparecem expressos 0s valores dos coeficientes
de absorcdo acustica de diversos materiais para determinadas frequéncias. Outro meio de se
obter tais valores é consultar catadlogos de fabricantes ou na literatura do tema, pois existem

diversos estudos que testam e determinam o coeficiente de novos materiais.

De Marco (1982) explica que existe uma relacdo direta entre comprimento de onda
frequéncia e espessura do material poroso. Materiais porosos empregados com peguenas
espessuras vao absorver ondas curtas, de frequéncias elevadas, mas dificiimente atenuarado o

problemas acusticos relacionados a excessiva reverberacdo de ondas longas.

Quanto as ondas transmitidas, cuidados devem ser tomados quanto a composicdo das
vedacOes para que a maior parte da energia sonora seja dissipada e nao transmitida ao
ambiente adjacente. Assim, evita-se que a pratica musical de um usuario se torne incbmoda a

outros usuarios.

Ruido

“Ruido é um estimulo auditivo que ndo contém informacfes Uteis a tarefae@niio”

(ABNT, 1992) O ruido € apenas um tipo de som, mas deve-se cuidar de ndo caracterizar todo
som como ruido. Determinada fonte pode emitir um som que seja desejavel a realizacao da
tarefa de um individuo e que ao mesmo tempo prejudique o desempenho de outro que também
esteja sob a influéncia dos estimulos gerados pela mesma fonte. A distingdo se o0 som sera ou
nao um ruido é feita pela pessoa que o escuta, e isto € feito de maneira subjetiva (PEREIRA,
2004).

O ruido pode apresentar-se de forma intermitente e elevada pressao, como impactos e apitos,

ou de maneira continua, condicdo esta chamada de ruido de fundo ou som residual. O som
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residual resulta da superposi¢cdo de inimeros ruidos oriundos de vérias fontes independentes,

apresentando-se com um carater aleatorio (DE MARCO, 1982).

Nas escolas de musica, o ruido apresenta-se como um obstaculo a audi¢do critica, fator de
perda de concentracdo dos usuarios e, conforme os niveis que atingir, pode impossibilitar a
realizacdo da atividade. Lamberty (1980) estudou a acustica subjetiva em escolas de musica
concluiu que 86% dos usuarios se incomodam mais com ruidos vindos de instrumentos
musicais que de outras fontes de ruido. Quando um ventilador foi ligado a quantidade de
usuarios insatisfeitos diminuiu, ja que um som residual, de carater constante e sem nuances

que atraem a atencao dos individuos, mascarou o som oriundo de outras praticas musicais.

Kurakata, Mizunami e Matsushita (2013) e Yoshida e Chaki (2013) relacionam as frequéncias
tipicas dos ruidos a sensacao de incomodo dos usuarios. Ruidos de alta frequéncia criam uma
impressao subjetiva de desagrado maior e fixam-se mais na memaria dos usuarios que ruidos
com baixas frequéncias. Contudo, o parametro técnico usado para avaliacdo de ruido

considera sua intensidade e néo as frequéncias.

Conhecendo o nivel de ruido ou de som residual, deve-se verificar se 0s componentes
construtivos oferecem o isolamento adequado e se ha pontos de vazamento sonoro, onde naao
sejam oferecidas resisténcias a onda sonora (FREIHEIT, 2002). O controle das condi¢cdes
arquitetbnicas é a ferramenta para manter sons indesejaveis fora do recinto e impedir que a
pratica musical seja incbmoda a vizinhanca (RYHERD, 2008). Koskinen, Toppila e
Olkinuora (2010) complementam que medidas organizacionais e 0 uso de protetores

auriculares também séo estratégias validas no controle de ruido.

Para reduzir o ruido ambiental € necessario seguir uma metodologia de avaliacdo de ruido

acrescida de reducdo da fonte, se possivel, e instalacdo de barreiras. Para conhecer a
guantidade de ruido, o Nivel de Pressdo € a grandeza utilizada como mensuracao técnica do
ruido (YOSHIDA; CHAKI, 2013).

Intensidade sonora, nivel de intensidade sonoenivel de pressdo sonora
A intensidade sonora é definida como a quantidade de energia, na unidade de tempo, que
passa por uma area unitaria perpendicular a direcdo de propagacdo de onda (KINSLER,

1992). A intensidade é dada pela potéhdia fonte por unidade de &rea, ou seja, € um

° Poténcia da fonte: capacidade de produzir som, caracteristica intrinsecateladdda, em Watt (W)
(BISTAFA, 2006).
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indicador da magnitude, direcdo e sentido do fluxo de energia sonora, localizando e
quantificando as fontes (BISTAFA, 2006).

Toda fonte gera uma flutuacdo da pressdo do ar para a vibragcdo, proporcionalmente a sua
poténcia. A pressdo necessaria para produzir estimulo no ouvido humano € muito pequena e
varia em uma larga extensdo. Para faciléstudos acusticos, foi criada uma escala
logaritmica que substitui a faixa de pressdo. A unidade dessa escala € o decibel (d8), na qu
podem ser expressos tanto o Nivel de Intensidade Sonord®(®i&hto o Nivel de Presséo
Sonora (NPSY. Essa escala varia de 0 a 140dB, entre o audivel e o limiar de dor, como
mostra a figura 2.4 (SOUZA; ALMEIDA; BRAGANCA, 2011).
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Figura 2.4: NPS para diversas atividades.
Fonte Souza, Almeida e Braganca (2011).

O NPS é a grandeza mais adequada para avaliagcdo da perturbacaoooa paiide auditiva
causada por ruidos ou sons residuais, e pode ser medida no ambiente com um equipamento
com microfone acoplado, chamado decibelimetro ou sonémetro (BISTAFA, 2006). Como o

nivel de pressdo sonora € uma funcdo logaritmica, ndo se pode somar aritmeticamente a

19 Associado & propagac&o do som.
1 Associado a percepcdo do som pelo homem.
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influéncia de duas fontes sonoras, devendo-se encontrar a razdo quadratica das pressdes e cor
elas se obter o novo NPS. Obsesesgue, via de regra e em condi¢bes normais, para cada
duplicacdo do nivel sonoro da fonte ha um acréscimo de 3dB no nivel inicial (SANTOS,
1994).

Musicos passam grande parte do seu tempo ensaiando, e a maidiogango de ensaio

ocorre em pequenas salas, onde o nivel sonoro costuma ser alto. Naturalmente requer-se dos
muasicos uma audicdo sensivel a timbre, altura e afinacdo, razdo por que precisam se
preocupar com a manutencéo da saude auditiva (PHILLIPS; MACE, 2008). Em sua pesquisa,
Hodges et al. (2008) constataram que 52% dos musicos classicos tem alguma perda auditiva.
A perda auditiva em musicos os faz perder sensos de sonoridade, timbre, tempo e estilo
musical, além de causar zumbido nos ouvidos. Koskinen, Topilla e Olkinuora (2010)
complementam que a situacao dos professores de musica quanto a exposicdo sonora € ainde

mais alarmante, pois o tempgjue ficam expostos € ainda maior.

Conforme Ké&hari (2004), o tempo e o NPS de exposicéo sdo os fatores a serem considerados
para preservacao da integridade auditiva dos musicos, como também tipo de instrumento e
estilo musical a ser executado. Em seus resultados, mostrou que musicos de instrumento de
sopro e bateria tiveram a audicdo mais afetag@mn como dos que tocam rock/jazz foram

piores que os que tocam musica classica.

Para regular no Brasil as condicbes ambientais de trabalho, o Ministério do Emprego e
Trabalho publicou a NR 15 que, entre outros parametros, especifica o Nivel de Presséao
Sonoralimite de acordo com o tempo de exposi¢do, conforme Quadro 2.1. Requer-se a

protecao auditiva caso o tempo de exposicao seja superior ao indicado nesse quadro.

Quadro 2.1: Niveis de ruido admissiveis por tempo de exposi¢do.

Nivel de Maxima exposicao diaria Nivel de Maxima exposicao diaria
Ruido(dB) admissivel Ruido(dB) admissivel
85 8 horas 98 1 hora e 15 minutos
86 7 horas 100 1 hora
87 6 horas 102 45 minutos
88 5 horas 104 35 minutos
89 4 horas e 30 minutos 105 30 minutos
90 4 horas 106 25 minutos
91 3 horas e 30 minutos 108 20 minutos
92 3 horas 110 15 minutos
93 2 horas e 40 minutos 112 10 minutos
94 2 horas e 15 minutos 114 8 minutos
(continua)
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(continuagao)

Nivel de Nivel de
Ruido Maxima exposicao diaria Ruido Maxima exposicao diaria
(dB) admissivel (dB) admissivel
95 2 horas 115 7 minutos
96 1 hora e 45 minutos

Fonte: NR 15 (BRASIL, 1978).
Para o combate ao excesso de som ou ruido existente em um ambiente, Silva (1971) sugere
que é necessério conhecer-se, de antemao, os niveis de intensidade sonora admissiveis par
todas as frequéncias para que se possam escolher os coeficientes de absorcdo dos diverso

materiais utilizados, ja que a porosidade dos materiais dissipa energia sonora.

Além do nivel de exposicdo, o NPS indica também o quanto € necessario que as particoes
arquitetonicas isolem de energia sonora; de modo a evitar a presenca de sons residuais nas
adjacéncias. Novamente, a determinacao dos materiais adequados dissipa a energia antes qu

ela atinja o ambiente vizinho.

A NBR 10152 (ABNT, 1987) estabelece os niveis de ruido admitidos conforme a utilizacao
do ambiente. A determinacao é feita por meio de uma curva de avaliacao de ruido, chamada
NC' na qual o NPS permitido para o ruido depende da frequéncia (de 63Hz a 8000Hz) que
compOde esse ruido. Para escolas de musica, as NCs entre 30 e 40 ficam determinadas comc

parametro, o Quadro 2.2 apresenta 0s niveis sonoros por frequéncia conforme essas curvas.

Quadro 2.2: Niveis de som residual admissiveis para salas de musica.

Frequéncia Som residual(dB)
(Hz) Conforto Admissivel
125 48 57
250 41 50
500 36 45
1000 31 41
2000 29 39

4000 28 38

Fonte: Adaptado de NBR 10152 (ABNT, 1987).
Nos casos de afericdo simples, sem determinacdo das frequéncias que compdem 0 som
indesejavel, a norma estabelece que para a tipologia funcional abordada o nivel de ruido para
o conforto deve ser de 35dB, sendo aceitavel niveis de intensidade até 45dB. Sabendo-se o
NPS de uma sala em uso e o Nivel de Som Residual admitido nas adjacéncias, é possivel

determinar quanto de energia sonora as particbes precisam dissipar, requisito denominado

12 verificar Anexo A.
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Perda por Transmissdo Sonora (PTS), dado em decibel. Assim como na absorcdo, segundo
Bistafa (2006), a quantidade de energia dissipada esti fortemente ligada a frequéncia de

incidéncia. Nesse caso, ndo apenas o material de constituicdo e a espessura sao determinante
como também a forma de ligacdo entre os elementos arquitetdnicos e a presenca ou nao de
camada de ar interna. Gerges (1992) mostra que paredes ou janelas de vidro duplo com uma

camada de aproximadamente 2cm de ar séo capazes de aumentar o isolamento em 6dB.

Bistafa (2006) expbe que a PTS é também uma equacéo logaritmica, que nao permite somas e
subtracdes simples. A perda € fungéo: da frequéncia; da massa e coeficiente de transmissao dc
material; e, da area do painel. Além disso, o célculo de perda precisa também considerar se as
particdes sdo dupldd ou compostas’.O autor apresenta um quadro com diversas
composicoes de vedacdes e as respectivas perdas sonoras de acordo com a faixa de frequénci
gue vai de 63 a 8000Hz, inclusive para painéis duplos. No caso de haver painéis compostos,

os dados do quadro devem ser usados como dados de entrada para célculo da PTS.

O procedimento para calculo de Perda de Transmissdo Sonora de particbes compostas
conforme Bistafa (2006), passa por trésefad’rimeiramente faz-se a determinacdo do
coeficiente de transmisséo sonorg,(de acordo com a banda de frequéncia, para cada secao
do painel, pela equacéo 2.3, com uso da perda por transmissédo sorjoja dRfEriormente

calculada ou disponivel na literatura do autor.

7; = 107 PT:i/10 Eq. 2.3
O resultado desse célculo é dado de entrada para célculo do coeficiente de transmissao sonore
do painel €.), por meio da equacéo 2.4.

N
_ Xi=1SiTi

T
¢ ng=1 Si

Eq. 2.4

onde N é o numero de superficies que constituem a parede compésaaar8a da superficie
de cada componente. Por fim, aplica-se o valor encontrade pa@aequacédo 2.5, visando ao

resultado de PTS para particdo composta.

PTS, = 10 log — Eq. 2.5

13 particdo Dupla: particdo de composicdo homogénea, podendo ou ndodivesséis camadas.
4 particidlo Composta: particdo cuja composicdo possui elementos tais como poetas, gadistingdo de
materiais, que interrompem sua homogeneidade.
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Conhecer a intensidade sonora, frequéncias e perdas sonoras nas particoes sdo fases
imprescindiveis para determinacdo do desempenho acustico de sala de prética guesical,

precisam ser complementadas, ainda, com informacdes relativas a geometria das salas.

Estudo geométrico-acustico

Lopes (2010), Takahashi (2010) e Rocha (2010) ressaltam que a geometria das salas é aspecic
de fundamental importancia no controle sonoro. O estudo geomeétrico-acustico € feito tendo
por base plantas baixas e cortes do espago, conhecendo-se as reentrancias e saliéncias nel

presentes.

O estudo geométrico-acustico € um meio de se conhecer de que modo se da a propagacao dc
som em determinado recinto. Considera a colocacdo de uma ou mais fontes em pontos
estratégicos dentro do ambiente de modo a se compreender como as ondas sonoras diretas ¢

refletidas se comportam naquele espaco (SILVA, 1971).

A distribuicdo das ondas depende de reflexdes especulares e difracdo por arestas. No tracado
de raios, a acustica pode ser visualizada plotando os raios sonoros, ao que se chama Método
de Tracado de Raios (MTR). Quando uma aresta esta no caminho de propagacdo de um som,
a fonte ndo deve ser visualizada como pontual e sim como linear, pois elas difratam o som em
muitas direcdes, o que permite multiplas possibilidades de propagacdo (POLKKI; LOKKI,
2003).

Existem atualmente diversos métodos para a realizacdo do estudo geométrico-acustico que
sdo usados primordialmente pelos softwares de simulacdo acustica. Contudo, conforme
Pereira, Soeiro e Melo (2011), o Tracado de Raios é o mais utilizado. Nele, a energia da fonte
é divida igualmente entre raios que se propagam em todas as direcdes. Esses raios perdem
energia conforme colidem com as superficies na propor¢céo da absor¢cédo sonora da superficie.
Contudo, esse método sO é efetivo para médias e altas frequéncias, pois desconsidera o

formato da onda e a simplifica.

Segundo Nogueira (2002), no MTR analisa-se o percurso de cada raio plotado para verificar
de que modo ele chega ao ouvinte, se acontecem ondas estacionarias e se o tempo de percurs
da onda é curto o suficiente para evitar a audicdo de dois sons distintos. Rocha (2010)

recomenda uma inclinacdo das paredes de 6° a 12° para evitar ondas estacionarias.

Além disso, a inclinacdo das paredes e também de teto e piso evitam que as superficies sejam

paralelas. O paralelismo de superficies contribui para outra falha acustica gerada pela
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geometria das salas: o eco palpitante. Ecos palpitantes geram zumbidos nas salas e podem
enfatizar determinadas frequéncias e as fazem soar excessivamente intendd&ITFRE
2002).

Para salas dedicadas a musica, o volume, a forma e as propor¢coes das salas devem se
cuidadosamente avaliados para respostas adequadas (KRONENBERG, 2011). Freiheit (2010)
declara que o principal problema das salas de pratica musical (ensaio e ensino) € o volume

inadequado.

O volume é o fundamento de uma sala com acustica boa ou ruim. O volume adequado dissipa
a sonoridadee permite ajustar tempos de reverberacdo para melhor audicdo de todos os
espectros sonoros (WENGER, 2003)

Espaco muito pequeno pode ter Nivel de Pressdo sonora elevado, 0 que aumenta 0 estresse
das pessoas e contribui para a perda auditiva. Espacos excessivamente grandes podem ter un
impacto negativo na comunicacao entre os musicos e no tempo de percurso das ondas sonoras
(RYHERD, 2008). Koskinen, Topilla e Olkinuora (2010) alertam que nos espacos de pequeno
volume os professoresi® obrigados a ficar muito préximos a seus alunos, piorando as
condicBes de exposicdo. Sugerem que se as aulas forem de piano ou bateria, o volume
necessarioé 80nt/pessoa, para instrumentos de sopro é *Zfmsoa e para outros
instrumentos é 10%pessoa.

A forma da sala influencia no direcionamento das primeiras reflexdes, e, conforme Wenger
(2003), podem gerar ambientes acusticos indesejaveis. Paredes paralelas e reflexivas isso
pode gerar ecos palpitantes, superficies cdncavas conduzem as ondas para o foco, tornandc

areas fora do foco sem audicao adequada.

Quando existem superficies cdncavas ou que delas se aproximam, certas notas serao
amplificadas mais do que as outras. Para Rocha (2010), essa situacdo leva a um Som tonal

desequilibrado. Se as distancias sdo as mesmas em mais de uma dimenséo da sala, ou se sé
multiplas umas das outras, esse efeito € potencializado. Salas quadradas, hexagonais ou
octogonais devem ser evitadas para que os modos se distribuam uniformemente nas salas.
Considerando esses aspectos e a literatura estudada, Riduan (2010) defende que as sala

necessitam de uma proporgao adequada entre altura, largura e comprimento. Essas proporgdes

!5 Colorac&o ou timbre do som.
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variam conforme o objetivo da sala, se o uso serd para instrumentos harffiémicos

melédicod’, mas, em geral, a regra 2:3:5 é valida.

Rocha (2010) e Lopes (2010) concordam que o formato retangular favorece a musica pela
importancia que as reflexdes laterais tém. Para esse uso, que promove a sensacao de
acolhimento. Contudo, Wenger (2000) alega que salas quadradas e cuUbicas sdo as piores pare
problemas de ecos e ondas estacionarias, principalmente se o pé-direito foEimesatas

nessas condicdes os cuidados com materiais de revestimento para absorcédo e elementos par:

difusdo devem ser ainda maiores.

A NBR 12179 (ABNT, 1992) recomenda que o teto seja utilizado de modo a mrover
necessario reforco sonoro a boa audibilidade e que as paredes sejam tratadas de modo &
difundir o som uniformemente em todas as direcbes, com o uso de difusores, ou orienta-lo a

pontos especificos do espaco, por meio da utilizacdo de defletores.

O tratamento das superficies e o uso de difusores ou defletores, que sdo elementos
volumeétricos, transcorrem conforme a demanda das atividades especificas desenvolvidas nos
espacos ou conforme as deficiéncias neles encontradas, no caso de espacos ja existentes. Jec
et al. (2012) afirmam que difusores sdo usados para dispersar o som de médias a altas
frequéncias e para corrigir falhas acusticas como ecos, brilho intenso e coloracdo sonora.

Contudo, sua eficacia depende de projeto adequado conforme as frequéncias que se deseje

controlar.

Atributos acusticos

Os atributos acusticos sdo largamente citados na literatura e relacionam-se a dois grupos
funcionais dentro da acustica: o isolamento de ruidos e o condicionamento para propagacao
interna ao ambiente. Os atributos acusticos estdo relacionados a atividade masicals e
particularidades, caracterizam o ambiente sonoro de modo completo abordando todas as
propriedades necessérias para o adequado desempenho acustico. Wenger (2003), Limmesanc
e Sigmund (2010), Pompoli, Prodi e Farnetani (2010), Ryherd (2008), Bradley (2010) e Jeon
et al. (2012) s&o alguns dos autores que abordam o tema.

No Brasil ndo ha normatizagéo sobre o tema, mas em varios paises do mundo o sistema ISO &
utilizado para parametrizar os atributos acusticos. Takahashi (2010) e Bradley (2010)

apontam que a acustica arquitetbnica hoje conta com diversos atributos para controle do

' Que tocam acordes (combinacado de notas). Ex.: piano, viol&o, contrabaixo.
" Que tocam notas seguidas. Ex.: flauta, clarineta, saxofone.
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ambiente sonoro em ambientes de pratica musical. Na literatura, esses atributos séo
diferenciados em dois grupos: objetivos, que sdo mensuraveis e possuem formulas ou
métodos de medicéo; e subjetivos, que se referem a percepcdo do ambiente sonoro pelo
ouvinte. Bradley (2010) afirma que para cada requisito subjetivo ha um objetivo

correspondente, para que se possa estabelecer correlagdes entre usuério e ambiente fisico.

Kemp (2000), Wenger (2003) e Freiheit (2002) expdem que o controle da acustica e de seus

requisitos se da pela decisdo de formato da sala, de volume da sala, tratamento das vedacoes
aberturas para isolamento e escolha de materiais das superficies. Jeon et al. (2012) completam
que o controle da acustica de uma sala conta com diversos elementos que podem ser inseridos

no espaco para melhorar a distribuicdo sonora, como os difusores e painéis reverberantes.

Skalevik (2010) desenvolve e comprova uma metodologia de calculo e simulacdo dos

atributos associando todos eles ao Tempo de Reverberacéo e aspectos de geometria das salas

2.3.2. Atributos objetivos e subjetivos para salas de pratica musical

Diversos sd@o os atributos mensuraveis associados ao adequado desempenho acustico de un
ambiente de pratica musical. Mehta, Johnson e Rocaford (1999) e Gimenez et al. (2008)

apresentam uma compilacdo de atributos acusticos e sua conceituacdo basica. Dentre eles,
varios se relacionam apenas a salas de concerto, ou a palcos e fossos de orquestra, send
dispensaveis as analises de salas para ensaio e ensino musical. A seguir, apresentam-se 0

atributos relevantes para pequenas salas para musica.

Tempo de reverberacao - Vivacidade

As ondas refletidas na superficie prolongam a presenca do som no ambiente mesmo apds a
extincdo da fonte. A quantidade de energia desse som diminui progressivamente até deixar de
ser ouvida, condicdo esta que, conforme a NBR 12179 (ABNT, 1992) representa um

decréscimo de 60dB na intensidade sonora. A norma define como Tempo de Reverberagéo

(TR) o tempo, em segundos, necessario para que a intensidade sonora decaia 60dB.

A explanacéo de De Marco (1982), deixa claro que excessos devem ser evitados quanto a esse
tempo.Sea reverberagao persistir por muito tempo na sala havera uma perturbacao da clara
percepcdo do som e a clareza da comunicacdo serd prejudicada. Ja o desaparecim
imediato do som apos a extingdo da emissdo da fonte prejudica a percep¢do de alguns tipos

especiais de fontes mais complexas.
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Rocha (2010) explica que, na pratica musical, se o0 Tempo de Reverberacédo é notts as
musicais sao ouvidas isoladas umas das outras e se for longo, os sons das notas mais recente
se chocam com os das notas tocadas anteriormente. Essa caracteristica define o atributo
subjetivo relacionado ao TR, chamado Vivacidade. TR curto gera salas secas, com poucas
reflexbes; TR longo gera salas vivas, com grande quantidade de som refletido. O TR
determina como a sala soara e pode ser moldado pela adequada determinacdo dos materiais d
revestimento. Cada tipo de uso das salas determina um tempo adequado ao uso. Se 0 USO ¢
para musica classica ou jazz, andamento int€nsealas secas permitem um melhor
entendimento da melodia. Se as musicas forem caracterizadas por andamento lento, com notas

mais longas, a sala viva permite superposi¢des sonoras interessantes.

Wenger (2000) associa a qualidade de reverberacdo da sala ao desenvolvimento das
habilidades dos musicos. Define que salas secas sdo apropriadas para treinar mecanica
musical e as técnicas instrumentais, mas sdo ambientes ruins para os musicos aperfeicoarem &
performance. Lamberty (1980) ja havia constatado que alunos mais avancados preferem salas
mais secas enguanto alunos iniciantes ou menos dedicados, salas mais vivas. Explica-se que
essa preferéncia se da pelo fato de que em salas secas percebe-se melhor o som direto dc
instrumento, 0 que permite ao musico ajustar a técnica em busca de seu melhor desempenho.
Nas salas vivas, o som reverberante mascara o som direto, o usuario tem a impresséao de esta

produzindo um som de qualidade, mas ndo consegue perceber as falhas de execugdo musical.

Na pesquisa de Riduan (2010), a condicdo mais adequada, segundo os musicos, seria a de
uma sala com condi¢des variaveis, que permita ensaiar em condicdes agradaveis e condicdes
adversas, com o0 ambiente sonoro seco ou vivo, de acordo com a habilidade a ser

desenvolvida.

Percebe-se que o TR em ambientes de pratica é variavel conforme a necessidadeaubje
objetiva do musico. Contudo, para fins de avaliacdo, a NBR 12179 (ABNT, 1992) determina
um Tempo de Reverberacéo Otimo por meio de uma curva de vatjag@icfuncdo do uso

do ambiente e do volume do espaco. A norma fixa também o método de célculo do TR

ambiental para que seja verificada a conformidade em relacdo ao TR 6timo.

O TR calculado é funcéo do coeficiente de absor¢do de cada material, da area da superficie

revestida por esse material e do volume da sala. Antes de conhecer o TR, em segundos, &

8 Andamento: associado ao ritmo da musica, rapido ou lento.
19 Consultar Anexa2.
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necessario saber quanto da energia produzida no espaco sera absorvida, por meio da equaca
2.6, que da os valores da absorcdo medgja lo ambiente.

_ XSia;

Eq. 2.6
S q

U

onde Si é a area do componente¢ o coeficiente absorcdo sonora do material de cada

componente e S € a area total da superficie.

Takahashi (2010) afirma que como a absor¢cdo de cada material varia em funcdo da
frequéncia, entdo o tempo que de reverberacdo também mudara para frequéncias@istintas.

resultado da absor¢cédo média determina qual serd equacéo de célculo do TR.

A NBR 12179 determina que, se a absor¢cdo média for baixa na sala, com valor igual ou
inferior a 0,3, devendo ser utilizada a equacéo 2.7, desenvolvida por Sabine, onde o tempo de
reverberacdoTf) é funcdo do volume da sala (V), da area de superficie dos diferentes
componentes (Be do coeficiente de absor¢do sonora do material dos componeites (

0,161V
Tr =

= Eqg. 2.7
S1a1+Syap+--

Entretanto, se o valor de absor¢cdo média for elevado, acima de 0,3, a equacdo 2B deve s
aplicada no célculo; essa equacéao foi desenvolvida por Eyring como um aperfeicoamento da
teoria de Sabine, ao verificar grande incerteza no Tempo de reverberacdo para salas muito

Secas.

0,161V
Tr =
—23log(1—ay,,)

Eq. 2.8

O Tempo de Reverberacdo é um atributo consolidado, testado e conferido por diversos
pesquisadores. Contudo, ndo expressa, sozinho, todas as caracteristicas do condicionamentc
das salas para musica. Outros atributos o complementam. Skalevik (2010) estudou e
comprovou que, apesar de precisar de complementos, o TR é o fundamento basico desses

atributos complementares, como as que a seguir sdo apresentadas.

Tempo de Decaimento inicial EDT) — Envolvimento e Intimidade

A energia sonora ndo decai de maneira uniforme no TR. A perda dos primeiros 10dB pode ser
mais rapida, seguida de perda lenta ou vice-versa (HIDAKA, 1999). Granado (2002) define o
tempo de decaimento dessa primeira parcela de energia como Tempo de Decaimento Inicial
(EDT).
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Bradley (2010) explica que o EDT varia com a distancia na sala e claramente tem uma
importancia e um papel diferentes do TR, que é constante na sala. Perto da fonte, o EDT decai
abruptamente e depois gradualmente. Rocha (2010) esclarece que ele relaciona-se com a
vivacidade subjetiva da sala, e € a explicacdo do motivo de salas com Tempos de

Reverberacao idénticos soarem de forma distinta.

Por estar relacionado diretamente ao TR, o decaimento inicial também depende da absorcao
da sala e varia com a frequéncia. Segundo Skalevik (2010), o EDT pode ser obtidgetendo-
como dados de entrada o tempo de reverberacdo, o nivel sonoro e a fragcdo de energia

refletida, conforme equacéo 2.9.
EDT =Tr.[10 — (G — Gyep1 )] /10 Eq. 2.9

sendo G a energia sonora totalg ® o total da energia sonora refletida.

Lopes (2010) afirma que o EDT relaciona também o som direto e o reverberante. A garantia
de adequada difusdo do som por meio de painéis difusores e superficies irregulares garante a
uniformidade de decaiment@ Tempo de Decaimento Inicial estd associad® atributos

subjetivos envolvimento e intimidade.

O envolvimento do ouvinte se da pelas primeiras reflexdes que chegam pelas, laterais
permitindo aos usuarios a sensac¢ao de imersao no campo sonoro. Assim se da uma impressac
espacial subjetiva da sala, que possui dois componentes: largura da fonte e envolvimento do
ouvinte (BRADLEY, 2010). Por ser impressdo subjetiva de tamanho, pode-se obter a
sensacao de envolvimento tanto em salas de pequenas dimensdes quantos nas de grande
dimensdes, por meio do controle de materiais e de elementos difusores ou defletores.
intimidade € a percepcdo de proximidade sonora, esta relacionada a impressdo de um
ambiente intimista devido a relacdo entre som direto e primeiras reflexdes das ondas
(IAZZETA, 2004).

Claridade ou fator de clareza (C80) - Clareza

C80 é uma medida de definicdo para sons musicais. Relaciona as primeiras reflexdes com as
reflexdes tardias, que acontecem 80 milissegundos ap0s a extingdo da fonte (BRADLEY,
2010).

Takahashi (2010) explica que quanto maior o fator de Claridade, mais detalhes da
comunicacao sdo captados. C80 elevado indica TR pequeno; o contrario também é valido.

28



Valores baixos de Claridade indicam sobreposicéo das notas, prejudicando o discernimento da

peca ou estudo tocado.

Por ser a relacdo entre energia tardia e a energia inicial, valores negativos podenpaiorr
C80, indicando necessidades urgentes de correcdo do TR para que a atividade ndo seja
prejudicada (LOPES, 2010).

Para chegar a valores de C80, antes é necessario conhecer a fracaoial¢aetiargsL),

dada por Skalevik (2010) pela equacgéo 2.10.

GL = Gy — 60.0,08/Tr Eg. 2.10
E necessario obter, também, os valores de energia irG@atonforme equacio 2.11.

Ge = 10.log(106/10 — 10G¢L/10y Eq. 2.11

A energia inicial e as primeiras reflexdes, principalmente de paredes laterais e aos fundos do
ouvinte, determinam a sensacao de envolvimento do usuario, que € um atributo subjetivo,
como explica Wenger (2003). Takahashi (2010) descreve que “o envolvimento esta
relacionado com a sensacdo de imersdo no campo sonoro, ocorre devido a reflexdes difusas

durante a reverberac¢ao

Com os valores calculados das energias iniciais e tardias, pode-se calcular a claridade (C80)
pela equacao 2.12.

C80 = Ge — GL Eq. 2.12

O atributo subjetivo associado a Claridade € chamado Clareza. Na mdusica, refere-se a
capacidade de discernir a articulagdo entre as notas musicais.

Forca sonora

A forca do som (G) relaciona as primeiras reflexfes (Ge) a reflexdes {@djaO ouvido

humano percebe de forma diferente as primeiras reflexdes e as tardias. Os valores de Ge sao
influenciados pelas reflexdes das superficies enquanto GL pela absorcdo média da sala.
Quanto maiores os valores de G, maior a zlamguanto maiores os valores de GL, maior 0
envolvimento (BRADLEY; 201

Para a determinacdo da Forga, segundo Skalevik (2010), precisa-se conhecer a fracdo de

energia refletida (equagéo 2.13).
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Gres1 = 10.10g(31200.5) — 2.2 Eq. 2.13

em que G € o total da energia refletid@r € o tempo de reverberacdo, V é o volume do

ambiente, r € a distancia entre fonte e receptor, ¢ € a velocidade do som no meio. Assim,

pode-se calcular a energia sonora total G pela equacéo 2.14.

. Grefl g
G = 10.logi{10 10 +r—2) Eq. 2.14

Razéo de graves (RG) Calor

A razado de graves € atributo usado para conhecimento da predominancia de sons de baixa
frequéncia na sala. Lopes (2010) relaciona a forte presenca de graves a pouca ou nenhuma
vivacidade. Quando se prioriza a presenca de graves, o volume da sala deve ser menor e a
area de superficies absorvedoras e difusoras deve ser grande. Painéis leves precisam sel

evitados, pois dissipam energia de ondas sonoras longas.

Takahashi apresenta a equacao 2.15 para célculo de RG.

EDT175+EDT:
RG = 125 250

= Eq. 2.15
EDTs00+EDT1000

Wenger (2003) e lazetta (2004) associam a razao de graves o atributo subjetivo denominado

calor, que representa a presenca de sons de frequéncias iguais ou menores a 250Hz.

Razao de agudos (RA) - Brilho

A razao de agudos é usada para medir o brilho da sala, relacionada a alta vivacidade. Lopes
(2010) argumenta que se o tipo de uso de uma sala necessita de elevada presenca de agudo:

entdo o volume e a area de superficies refletoras devem ser elevados.

Wenger (2000) explica que uma das falhas mais recorrentes em salas de musica é a auséncic
de agudos pela aplicacdo desregrada de materiais absorventes nas superficies. Explica que ¢
mito de que € sempre necessario absorver energia e que espumas, carpetes, cortinas entre
outros sempre serdo benéficos ao ambiente sonoro levam a adaptagcbes sem projeto. A

atividade, desse modo, € prejudicada pelo ambiente pouco vivaz.

Para determinacéo dos valoresR#¢ usa-se a equacao 2.16.

EDT: +EDT.
RA — 2000 4000 Eq 216
EDTs00+EDT1000

30



Brilho ou claridade: descreve a percepcao de sonoridade de frequéncias elevadas (acima de
2000Hz). Quando uma sala é brilhante, as frequéncias elevadas estdo em equilibrio com as
frequéncias mais baixas. Esse atributo se da na percepcéo dos golpes e ataques e valoriza :
coloracao tonal (WENGER; 2003

2.4. AspectosProjetuais

O projeto adequado dos espacos para musica garante o desempenho acustico em
conformidade com as necessidades de uso. Riduan (2010) lembra que a definicdo da forma,
tamanho e finalidades das salas de préatica antes da intervencdo determinam 0s custos e a
qualidade acustica, e quanto mais tardiamente no processo de projeto forem decididas as

solucBes maiores serdo seus custiBlJAN, 2010.

O processo de projeto, segundo Sampaio et al. (2011) é uma atividade mental que culmina em
ideias documentadas em meio fisico ou eletrbnico, para facilitar a comunicagdo. Logo, tanto

novas edificagdes quanto intervengcdes em edificacdes existentes necessitam de projeto. Esse
processo envolve uma interagcdo e um compromisso entre um grupo de interessados e pode sel
prejudicado se ha falta de compartilhamento das decisdes tomadas entre os envolvidos. O
projeto deve atender os parametros que se balizam pelos resultados de avaliagdo de satisfagéc
do usuario para evitar falhas ja ocorridas. Os parametros de projeto devem ser baseados em

dados de entrada, compostos pelos resultados de avaliacdo de satisfacdo do usuario.

O projeto nédo € livre. Existe um conjunto de questdes e de exigéncias, como normas técnicas,
conforto ambiental, sustentabilidade, lei do uso e ocupacdo do solo, certificacdes, entre
outros, que impdem limitagcdes, balizando o projeto. Lopes (2010) afirma que para lidar com

essa complexa rede de demandas, uma equipe multidisciplinar de projetistas deve dialogar

num processo projetual transparente e integrado.

A maneira de conferir essa integracao de modo controlado é adotando uma metodologia de
projeto, que, segundo Moraes (2010), dedar adaptada a dindmica da sociedade .atual

Lopes (2010) complementa que a importancia da utilizacdo de pelo menos uma metodologia
projetual fica evidente para que as solugcbes sejam integradas com o todo, chegando a um

resultado satisfatorio.

Em seu estudo, Lopes (2010) defende o método de projeto baseado no desempenho, como

melhor metodologia quando se tem prioridades acusticas. Nela, os requisitos de desempenho
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guiam a concepcgao formal, com a abordagem sistémica dos proldesspecificidades.

Desse modo, usuarios e consultores acusticos definem as demandas acusticas de cads
atividade e essas demandas sdo abordadas como meta de projeto. O desempenho final dc
edificio sera determinado pelo atendimento a uma lista de requisitos de desempenho que véao

desde a funcao até a qualidade acustica.

A tecnologia é aplicada no projeto e usada no edificio como instrumento para o atendimento a
todos os requisitos de desempenho e, para Szalapaj (2005), a sua evolucdo acompanha &

demanda de projeto muito mais do que o projeto se adéqua as novas tecnologias.

Para que o desempenho acustico de escolas de musica seja bem sucedido, Wenger (2006)
coloca que deve haver uma fase anterior ao projeto, chamad&plerngjamento, onde seja
formada a equipe de trabalho e definidos os objetivos. Além disso, na fase de determinacéo do
Programa de Necessidades, devem ficar claras as necessidades acusticas, e ndo semente as
uso e atividades. Nessa fase, indispensavel tanto para projetos de novas edificagbes quanto
para adaptacdes, os problemas precisam ser bem definidos.

2.4.1. Sistemas adaptados

Um sistema adaptado surge, no caso de edificacdes, especialmente em duas situacdes: as
instalacdes de um edificio em uso tornam-se obsoletas ou ha a reutilizacdo de um edificio ja
existente para uma nova atividade-fim. Moraes e Quelhas (2011) afirmam que ao optar por
processos de adaptacdo ha a valorizdedalificacdo, aumento vida util com incorporacéo de
novas tecnologias, economia e desoneracao da intervencédo, ja que é um processo mais baratc

gue demolir para depois reconstruir.

A reutilizacao de edificagBes € uma pratica que se enquadra nos conceitos de sustentabilidade
ambiental e cultural. Segundo Bezerra (2003), a reutilizacdo caracteriza-se jpar ada
edificio a um novo uso, podendo ser aproveitadas as estruturas e infraestruturas existentes.
Afirma que com a reutilizacao a vida util dos edificios é prolongada conferindo-lhes prestigio

e uma nova presenca no contexto urbano. Desse modo, edificacdes com valor historico sédo
novamente valorizadas frente a populacéo local e reinseridas como importantes no contexto
urbano. Ha também uma contribuicdo a preservacdo ambiental, j& que, conforme explica
Croitor (2008), o “processo de demolicdo implica em desperdicio de materiais e energia

aplicada na etapa de constru¢do”. Para Moraes e Quelhas (2011), na reutilizacdo ha ainda o
aproveitamento de infraestrutura existente no entorno, com redugéo do impacto na paisagem

urbana.
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A reutilizagdo normalmente vem acompanhada de um processo de reabilitacdo. Barrientos e
Qualharini (2004) explicam que a reabilitacdo € uma reforma gerenciada do ambiente

construido. Croitor (2008) apresenta quatro grupos de edificacbes que sao potenciais para a
reabilitacdo, sendo eless antigas e degradadas; as inacabadas e abandonadas; as com

sistemas prediais ineficientesiasde mudanga de uso.

Croitor (2008) verifica ainda, que, os projetos de reutilizacdo e reabilitagcdo de edificacdes

encontram algumas limitacdes e entraves, essencialmente impostos pelo partido arquitetdnico
da edificacdo. O processo de reforma e instalacdo dos novos usos deve-se adequar as
condicdes fisicas existentes, sendo necessario utilizar sistemas e tecnologias para alcancar o

éxito do projeto.

No caso de espacos para a pratica musical, além de sistemas para a adequada autilizacédo

funcionalidade da edificacdo, sdo necessarias solucfes que permitam o adequado desempenhc
acustico. Isso porque hd uma distincdo clara entre as demandas de comportamento acustico
para aulas convencionais e para aulas de musica (SCHMID, 2012a). As salas sdo remodeladas
guando as instalacdes sdo insatisfatorias do ponto de vista sonoro ou quando passam a set
usadas para géneros musicais diferentes daqueles para os quais foram projetadas (JEON et al.
2012). Skaledance; Zepidou e Nestora (2010) mostram que € possivel fazer alteracdes com
um custo razoavel e obter melhorias acuUsticas nas salas em espacos que ndo foram

originalmente projetados para esse fim.

Kronenburg (2011) prop6e uma categorizacdo de formas de adequacao/reuso de edificios
existentes especialmente para a pratica musical. O autor define Adatados os edificios
projetados para outros fins e que foram informalmente adotados para a pratica musical. E a
forma de uso mais facil e barata. Em cidades com regulamentos para espacos, sao também os
mais ameacados, porque nem sempre possuem licenca e adequacdes quanto a acessos, nive
sonoros e saidas de incéndio. Sado os espacos de origem, onde as manifestaces musicai:
comecam e depois que elas se estabelecem é que acontecem as adaptacdes ou nova
construcbes anexas. Muitas vezes, sdo implementados equipamentos especificos para as
apresentacdes como iluminagdo e sonorizacdo mecéanica, mas que sdo removidos e depois C

espaco volta ao seu uso original.

A categoria EdificiosAdaptado dada por Kronenburg (2011) representa aqueles projetados
para outros fins, que foram adotados para a muasica e sofreram mudancas para adaptarem-se «

esse fim. E a forma mais comum para pratica musical. O nivel da intervencdo pode variar
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desde pequenas modificagBes, deixando a maior parte das caracteristicas pré-existentes, até
construcdo de umd&nova obra em cima da antiga. Muitos espacos adotados séo
transformados em adaptados por exigéncias legais para o uso ou pela intensificacdo da
atividade naquele local. E processo resultado da conveniéncia, pois é mais facil, rapido e
barato adaptar um espaco existente do que construir uma nova edificagdo. Além disso, as
construcbes existentes estdo em areas privilegiadas da cidade e posicionadas em um
zoneamento urbano que facilita a aquisicdo de licencas e a frequéncia das pessoas
(divulgacdo). Normalmente, essas edificacbes possuem um valor uanico, histérico e
arquitetonico, que contribuem para a valorizagdo da atividade musical e conferem identidade

especifica ao espaco.

Ja os edificiosDedicado sdo aqueles que foram projetados para serem espacgos para a
masica. Kronenburg (2011) afirma que somente novas edificacbes podem resolver
perfeitamente as questbes de projeto. Contudo, possuem um risco maior de ficarem
subutilizadas quando destinadas a um uso especifico ou obsoletas caso o0 mercado mude. Pot
isso sdo mais caras e sO se estabeleceram recentemente, com a solidificacdo do mercado de
musica popular. Ainda estdo em segundo plano em relacéo as edificacfes adaptadas, e quandc
sdo construidas, transformam-se em uma atracao turistica por si s6, fazendo com que a area nc
entorno também se beneficie de sua implantacdo. Sdo muito mais flexiveis que as outras
tipologias. O mobiliario pode ser rearranjado assim como paredes para obter espacos mais

intimistas ou maiores, conforme o caso e o tipo de musica.

Para Qualharini (2000), uma solucao € adaptar um edificio conferindo-lhe novos padrées mais
adequados as necessidades correntes sem prejuizos para os valores estéticos e histéricos d
edificio. E uma forma de intervencdo que, usualmente, possui por objetivo adequar o

desempenho ambiental da construcéao.

Moraes e Quelhas (2011) explicam que o procedimento para intervencdes desse tipo necessita
do conhecimento dos equipamentos e sistemas ja implantados na edificacdo, de modo a se
aproveitar o que for possivel. Os autores ressaltam a importancia da documentagéo de todos
os procedimentos de modificagdes realizadas na adaptagao, para controle e balizamento de

manutencgdo e de futuras novas intervencgoes.

No caso de edificios de valor histéricos declarados patrimoénio, além da observancia dos
aspectos estruturais e fisicos, Berreza (2003) lembra que as questdes historica e iconografica

devem ser consideradas no processo de intervengao.
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Apreciando o desempenho acustico, Schmid (2012) conclui que a construcao e ampliacdo dos
edificios existentes, que foram reutilizados para a pratica musical, sdo precérias e nao

atendem a funcionalidade.
2.5. Desempenho Acustice Projeto de Salas para Escolas de Musica

A acustica dos espacos construidos faz parte de um conjunto de requisitos, para o conforto e
bem estar do usuario, que podem ser considerados guias do projeto arquiteténico, ao invés de
limitacbes. As solucBes propostas para solucionar os requisitos acusticos ndo devem

contradizer as demais exigéncias projetuais (funcéo, dimensdes, ventilagdo) e sim estarem
integradas a elas (LOPES, 2010).

Riduan (2010) relata que a tarefa de solucionar problemas acusticos tem sido complicada, em
partes, devido a lacuna existente na comunicacao entre professores de musica e 0s agentes

envolvidos nos processos da edificacao.

Para Ueno e Tachibana (2005) e Riduan (2010), os musicos ndo conseguem expressar
claramente com palavras a acustica das salas da mesma maneira que conseguem ouvi-la €
percebd&a®. O ambiente da sala é percebido pelos musicos td4o melhor quanto maior for sua

experiéncia na musica. Essa percepcao mais apurada é o que permite que eles facam ajuste:
enquanto tocam (altura, afinacéo etc.), de modo a melhorar a apresentacdo. Os musicos nao
estdo conscientes da acustica arquitetdnica da sala, mas sim de como a sala soa. Esse aspec
dificulta a comunicacdo entre o usuario e o projetista, tornando-se obstaculo para o projeto

das qualidades acusticas de um espaco.

Bispo et al.(2005) expdem que a compreenséo e a incorporacao dos fatores envolvidos com o
desempenho acustico durante o projeto dos espagos € o que garante que sejam alcancado
resultados satisfatorios. As qualidades acusticas devem ser concebidas desde o inicio do
projeto. O autor justifica que a intervencéo acustica depois da realizacdo da constru¢do nao
permite que as solucdes sejam tao eficazes como aquelas previstas em um projeto. Com isso,
além dos prejuizos relacionados ao desempenho acustico, tem-se que a obra fica onerada nc

aspecto financeiro.

Motta e Aguilar (2009) defendem que os maiores impactos no desempenho de uma edificagao

acontecem em suas fases de operacdo e manutencdo. Entretanto, a maior possibilidade de

20A percepc¢ao vai além do que conseguem expressar.
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controle e intervencdo nessas fases sdo as etapas de idealizacdo, concepcdo e projeto
Portanto, estratégias concebidas durante o processo projetual potencializam a existéncia de
uma edificacdo com melhor desempenho e menor custo para a implantacdo dessas estratégias
Azevedo (1994) afirma que ndo existem formulas ou receitas prontas para o projeto acustico,
mas sim fendbmenos fisicos que precisam ser entendidos e estudados, caso a caso, para baliza
a escolha dos materiais e sua aplicacdo no ambiente. Nessa mesma linha, Ribeiro, Cardoso e
Santos (2008) afirmam que

A implementacéo de solucdes de cariz acustico tem um impacto positivalitade

total do edificio. E obtida gracas a uma melhor gestdo do investimento inicial

disponivel, fortemente condicionada pelo fatoodedificio se encontrar em fase de

recuperacdo ou ser desenhado de raiz. A legislacdo, recomendagbes e experiéncias

adquiridas no desenho destes equipamentos contribuem de forma cumulatiga para

criacdo de uma massa critica tornando mais eficaz e eficiente os espagos atuais.
As questbes relacionadas aos requisitos necessitam ser consideradas desde o inicio das
atividades de projeto, e normalmente incluem definicbes de partido arquitetdnico e
implantacdo. Lopes (2010) afirma que a setorizacdo do programa no terreno € umas das
decis@es iniciais de maior relevancia. Tal setorizacdo € relevante também nos projetos de
reforma e adequacdo, j& que a decisdo da localizacdo dos ambientes pode sem feita
agrupamento dos ambientes com fontes de ruido elevadas e daqueles que necessitam de
siléncio. Além disso, h& de se considerar os ruidos provenientes do entorno e verificar qual a

melhor implantacdo conforme demanda do ambiente.

Ribeiro, Cardoso e Santos (2008) afirmam que varios estudos comparativos provam uma

correlacdo entre as condi¢cfes acusticas dos espacos e o desempenho cognitivo e capacidade
de aprendizagem demonstradas por estudantes de musica de diferentes instrumentos e faixas
etarias, condicdo que demanda a consideracdo de aspectos de materiais de revestimento ¢
construcdo e elementos internos adequados as frequéncias tipicas e niveis sonoros da
atividade. Contudo, o desempenho acustico desses ambientes supera o atendimento a
qualidade do desenvolvimento da atividade-fim e se torna um quesito essencial a manutencao
da saude de seus usuarios, de modo que 0s espacos para a pratica musical devem tambeér
proteger seus usuarios da exposi¢cdo sonora, principalmente em pequenas salas, quando
professores e alunos posicionam-se a distancias curtas entre si, piorando as condi¢cdes de
exposicdo (KOSKINEN; TOPPILA; OLKINUORA, 2010). Phillips e Mace (2008)

acrescentam que a protecdo da saude auditiva € ainda mais relevante para musicos que par:
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outros usuarios e outras tipologias, ja que eles possuem uma audicdo mais sensivel (natural ou
desenvolvida com a préatica) para percep¢do de aspectos musicais como timbre, afinacao e

altura das notas.

A atencdo e o cuidado no projeto, o que inclui aspectos acusticos, € o que determina 0 sucesso
de uma escola de musica (LAMBERTY, 1980). As questdes acusticas sdo relevantes tanto
nos projetos de renovacdo e reforma dos espagos quanto nos de novas edificacdes
(POMPOLI; PRODI; FARNETANI, 2010). Lopes (2010) afirma que as definicbes das
solucbes as questdes acusticas, desde o principio do processo de projeto, € 0 que garante c
melhor desempenho possivel com o menor custo possivel. Os trabalhos de Koskinen, Toppila
e Olkinuora (2010) e Lopes (2010) sdo convergentes ao expressar a recorréncia da falta de
implementacéo das solucfes acusticas, usando como justificativa o elevado custo financeiro.
Esse custo é onerado para decisdes tomadas apds a construcdo da edificacdo. Contudo, Lope
(2010) ressalta que a auséncia de abordagem dos aspectos acusticos para ambientes ds
atividades musicais acarreta um custo social mais grave que o custo financeiro envolvido na

contratacdo de profissionais especializados e na correta execucao dos projetos.

Ryherd (2008) explica que o éxito num projeto que demanda elevado desempenho acustico é
resultado de um processo que envolve uma equipe interdisciplinar, com profissionais que

dominam o tema e possuem profundo conhecimento da propagac¢ao sonora. Lopes (2010) cita
que, em alguns casos, as definicbes de aspectos acusticos caracterizam um projeto a parte
Defende ainda que a aplicagdo de uma metodologia projetual facilita a integracdo dos

diferentes agentes envolvidos no processo e a coeréncia e correta interface dos subprojetos
que gerardo o edificio com adequado desempenho. Ueno e Tashibana (2005) afirmam que é
possivel manipular o espaco para controlar o ambiente sonoro da mesma forma e com a

mesma importancia que o musico manipula o instrumento para produzir o som.

Na pratica, a preocupacdo com O projeto aculstico existe somente nos grandes
empreendimentos ou constru¢gées com destaque social. Koskinen, Toppila e Olkinuora (2010)
lembram que, na prética, as pequenas salas sdo normalmente negligenciadas quanto a solucas
de questdes acusticas e implantacdo dos elementos de acustica como forma de reduzir ou
cortar gastos ou mesmo por ndo possuirem recursos financeiros disponiveis. Wenger (2010
mostra que um os sinais dessa negligéncia sdo salas com volume inferior ao necessario, tetos
muito baixos, desconsideracdo ergondmica do instrumento no dimensionamento de ambientes

e organizacdo em planta que nao condiz com a atividade.
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Independentemente de ser uma nova constru¢dao ou uma adequacao de edificagi) existe
requisitos a serem seguidos para o adequado desempenho da atividade-fim deve ser

respeitado.

2.5.1. Programa de projeto para escolas de musica

Segundo Rocha (2010), o espaco ideal para a pratica musical seria o palco de um audit6rio ou
uma sala de audigcéo especial para musica. Entretanto, ha a inviabilidade funcional e logistica
de haver constantemente ensaios e aulas nesses espacos e as salas de ensaio e escolas
masica sdo 0s principais espacos para o desenvolvimento dessa atividade. Cunha (2009)
afirma que

A organizagdo do espaco fisico parece, em um primeiro momento, oipyaalal

porém, ao tipo de uso dos espacos, a organiza¢do ocorre em virtueleutiaridlade

de seu objeto, a musica e sua natureza sonora.
Silva (1998) destaca que o0 primeiro aspecto para 0 éxito no processo projetual é o
conhecimento das atividades a serem desenvolvidas nos espacos e a definicdo do programa de
necessidades. Leme e Bellochio (2007) expdem que nas escolas de musica h4 atividades comc
o ensino individual, encontro de diversos instrumentistas, realizacdo de cursos, ensaios,
formacdo de bandas, entre outras. Koskinen, Toppila e Olkinuora (2010) acrescentam que,
nessa tipologia, 0os espacos silenciosos sdo tdo importantes quanto aqueles onde a pratica
musical acontece, uma vez que 0s alunos precisam estudar teoria musical, histéria da musica e
fazer a leitura prévia, sem instrumentos, das partituras a serem tocadas. Cunha (2009) atenta
gue a escola de musica € lugar de vivéncia ralisiclui fazer musical e apresentacées, que

propiciam vivéncia a quem ndo tem a musica no seu cotidiano.

Kemp (2000) enumera os ambientes componentes do programa para escolas de mausica.
Segundo o autor, sdo necessarias pequenas salas para pratica musical, que abriguem ensaios
aulas individuais ou de grupos com poucas pessoas, assim como salas maiores onde posse
haver aulas e ensaios de grupos maiores e até algumas audi¢cdes. O ensino coletivo de musice
€ uma saida a escassez de professores especializados, o que, também, proporciona a interaca
social como estratégia pedagogica (PEREIRA; AMARAL, 3012

As salas para a pratica devem ser divididas em salas com caracteristicas acusticas préprias

para o canto e outras proprias para a pratica instrumental. Para Koskinen, Toppila e Olkinuora

(2010), além de salas para canto e instrumento, é importante prever e prover a existéncia de

salas com diferentes caracteristicas para os diferentes tipos de instrumentos, aspecto que pode
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ser utilizado didaticamente para ensinar aos musicos sobre comportamento sonoro. Além
disso, é necessario que haja espacos de apoio, como: area de lanches, secretaria, portaria
espaco para ensaio em horario extra-aula, espaco de espera, sala de professores, sala d
gerente. Wenger (2010) lembra que um erro comum é subestimar a quantidade de espaco para
armazenar os instrumentos muggcgerando a degradacao dos mesmos e a falta de seguranca

de equipamentos que sdo caros e frageis.

Cunha (2009) acrescenta que as escolas de musica atuais carecem de instalacdes fisicas qu
permitam a boa aprendizagem e facilitem o ensino, inclusive quanto a equipamentos e
mobilidrio. Quando as instituicbes possuem recursos, possuem, além dos ambientes de ensino
convencional, espacos de apoio e aperfeicoamento como: estidio de gravacédo, salas de aula
equipadas com recursos de artes e de musica para criancas, auditério e biblioteca. As
apresentacdes caracterizam-se como uma necessidade da maioria das pessoas que estuc
musica. Ao mesmo tempo, isso se torna uma dificuldade, pois as escolas ou alunos precisam
encontrar espacos para alugar na cidade para apresentar-se, exceto se houver wa espaco
auditério dentro da escola com aparelhagem de som e adequado condicionamento do ar.
Kemp (2000) observa que € desejavel colocar entre as salas de instrumentos e de canto 0s
escritérios, halls e outros ambientes de apoio que ndo produzam ruido em niveis elevados;

para isola-las umas das outras e garantir a fiscalizacdo do acesso a elas.

O mobiliario deve ser bem pensado para permitir a ergonomia na pratica dos instrumentos.
Muitas vezes o desempenho do musico € afetado negativamente por um mobiliario
inadequado, que prejudica a postura (WENGER, 2010). Assim, pianos sao Uteis para aulas de
harmonia entre instrumentos e como acompanhamento nas aulas de canto, e Kemp (2000)
recomenda que escolas devam possuir salas com pianos e salas menores, em menor

guantidade, que ndo precisam ter esse mobiliario.

Para Limmesand e Sigmund (2010), as propriedades acusticas da sala de ensaio devem ser
boa distribuicdo sonora; volume e altura suficientes, para controlar a intensidade sonora para
grandes orquestras e instrumentos de elevado nivel sonoro e para evitar ecos palpitantes e
modos de fortes na sala; possibilidade de variacdo do tempo de reverberacéo; e, ruido de
fundo baixo. Segundo Rocha (2010),

A sala de ensaio é um espaco de ensino onde a clareza e o equilibrio sdaiesaen
sala de recital ou concerto, por outro lado, deve enriquecer e melhswar, gue é
mais cheio, mais unificado e com prevaléncia da mistura do som qoamgarado

com 0 som numa sala de ensaio.
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Para a construcdo ou reforma de escolas de musica, Wenger (2006) ressalta como fatores
criticos de sucesso para a acustica, o estudo correto de fluxos ¢eeleiglanta.

A flexibilidade, nas condicdes atuais de uso das escolas de musica, € também um fator a ser
considerado para que o desempenho seja o melhor possivel. Como h& controle ou limitacdo de
recursos, é caracteristica das escolas a presenca de espac¢os multifuncionais. Takahashi (2010
afirma que um espaco multifuncional para a musica deve permitir que o tempo de

reverberacdo §e alterado. Isso pode ser obtido de duas maneiras: variando o volume ou as

caracteristicas das superficies do ambiente. Quando o tempo de reverberacédo deve ser flexivel
para atender a diferentes tipos de atividades, o tratamento das superficies pode ser projetado

para permitir ora absorgéo, ora reflexao dos sons.

Lopes (2010) levanta que a literatura do tema sugere o uso de cortinas absorventes sonoras
retrateis ao longo das paredes. Quando estendidas, o tempo de reverberacdo da sala €
diminuido através da absor¢do. Quando recolhidas e escondidas, a quantidade de reverberacac
da sala aumenta, pois ficam expostas paredes refletoras.

Essas estratégias voltadas para a variabilidade acustica é tendéncia nos espacos
contemporaneos pela viabilidade econdmica e diferentes demandas de ambiente acustico para
um mesmo espaco, segundo Lopes (2010). Os elementos de variabilidade podem promover
diferentes decoracdes ou manterem sempre a mesma linguagem estética. modifica

normalmente volume e absorcéo.
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3. MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa, de natureza experimental e experiencial, utilizou-se da estratégia
metodolégica de Estudo de Casos, a fim de que se pudesse responder a questdao de
investigacdo e serem alcancados 0s objetivos estabelecidos. Para isso, trés espacos foram

definidos como unidades de analise:
- Unidade A: Universidade de Musica Popular Bituca, em Barbad4BGa-

- Unidade B: Conservatério Estadual de Musica Professor Theodolindo José Soares, em

Visconde do Rio Branco-MG;
- Unidade C: Conservatorio Municipal de Musica Heitor Villa Lobos, em Barbacena-MG;

As unidades de andlise foram determinadas pelas particularidades que influenciam o projeto e

a intervencao construtiva. Possuem entre si similaridade quanto a adaptacdo de edificio de

valor histérico a atividade de pratica musical com fins de ensino e aperfeicoamento. Todas as

unidades atendem a alunos de cidades das regides mineiras Zona da Mata e Campo das
Vertentes e foram selecionados entre outros por represanttbormas distintas de

estruturacao didatica e organizacional.
3.1. Material

Os recursos necessarios a realizagdo da pesquisa foram: microcomputador; softwares de
representacdo gréfica, tratamento de imagens, edicdo de textos e de dados; impressora;

gravador de voz; camera fotogréafica; sonébmetro calibrado.
3.2. Metodos

Os métodos definidos para esta pesquisa constituem o conjunto de procedimentos e técnicas
descritos nos topicos seguintes, que se mostraram necessarios para a obtencdo, analise ¢

apresentacao dos dados.

3.2.1. Pesquisa bibliogréfica

Os seguintes procedimentos foram utilizados: selecdo de material em bibliotecas, banco de
dados de universidades, periddicos e plataforma da CAPES; organizacdo dos titulos conforme
tema e relevancia para o tema; fichamento dos textos lidos, e elaboracdo de resenhas,

organogramas e graficos para a dissertacao.
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Atendeu ao levantamento do estado da arte relativo aos ambientes de ensino e ensaio de
musica, dos requisitos e critérios para a tipologia funcional em estudo e para desempenho
acustico desses ambientes, bem como para embasamento da elaboracdo de questionarios
entrevistas e outeoplanilhas. Pela pesquisa bibliografica, delimitaram-se quais atributos
acusticos poderiam ser relevantes para analise dos casos de ambientes voltadostigara a pra
musical, paralelamente a constituicdo do embasamento tedrico, de procedimentos e célculos
para tais atributos. Também foram delimitadas as situacdes potenciais em termos de bem estar
auditivo durante a pratica musical. Com isso, delimitou-se como foco de estudo as praticas

musicais de instrumentos de sopros e conjuntos de alunos.

3.2.2. Pesquisa documental

Os seguintes procedimentos foram utilizados para cada espaco estudado: realizacédo de buscas
em acervos dos proprietarios, responsaveis ou administradores dos espacos, prefeituras e
orgdos publicos; segregacdo do material recolhido conforme tipo de documento (ex.:
desenhos técnicos, fotografias antigas, textos e reportagens etc.); realizacdo de analises dos
dados constantes nos documentos, identificando aspectos técnico-construtivos e

arquitetonicos e as alteracdes neles imprimidas.

Foi relevante para a obtencdo da memoria dos projetos e conhecimento dos processos de
adaptacao e readequacdo ocorridos nas escolas em questdo, além de formar banco de dado
que se configurou como base para aplicacao de outros métodos.

3.2.3. Visitas exploratérias

As visitas exploratérias permitiram que fossem realizados levantamentos fisicos e
fotograficos. Foram realizadas com e sem acompanhamento. Englobaram os procedimentos:
elaboracédo de planilha para coleta de informagbes construtivas e arquitetonicas relevantes ao
entendimento do ambiente acustico e da funcionalidade dos espacos, conforme as atividades
gue abrigam; realizacdo de visitas de campo aos edificios selecionados, com preenchimento
das planilhas, anotacdes de dados relevantes, medicdes de dimensdes espaciais e registros
fotograficos; levantamento dos materiais construtivos e de acabamento, tabulacdo em formato
digital dos dados @aplanilhas e anotacbes, digitalizagdo do levantamento de dimeesoes,
organizacdo e sele¢cdo das fotografias em fungéo da relevancia e relacdo com agedgorma
escritas; analise dos dados coletados e correlacdo com dados analisados em outros métodos

utilizados nesta pesquisa.
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Esse conjunto de procedimentos, que embasou e sustentou as visitas exploratérias, viabilizou
a caracterizacdo fisica e funcional dos espacos selecionados, bem como contribuiu para o
entendimento da estrutura organizacional, padrdes de uso dos ambientes, caracterizacdo dos
usuarios, justificativa de decisbes projetuais e formacdo de base de dados ne&essaria

aplicacédo de outros métodos aplicados.

Com os dados coletados, verificou-se que os recursos disponiveis ndo seriam suficientes para
a avaliacao detalhada e aprofundada de todas as salas das escolas. Assim, por julgamento ¢
com base nos dados de padrdo de uso dos ambientes e caracterizacdo dos usuarios, foran

delimitadas trés salas de aula por escola (Figura 3.1) como elementos de analise.

[a] Unidade A [b] Unidade B

TILLT

Unidade A
1-Elemenio A1

f - - 2-Elemenio A2
q ] J-Elamenio A3
: Unidade B
! 1-Elemanio B1
> 0 2:-Elgmento B2

J-Elemento B3
Unidade C

1-Elementa C1
2-Elamenta C2

3 I T I 1-Elemanio C3

[c] Unidade C

Figura 3.1: Salas selecionadas como elementos de analise.

3.2.4. Medicdes acusticas

MedicGes de Nivel de Pressdo Sonora (NPS) foram realizadas nos ambientes internos das
salas selecionadas em cada escola. Seguiram procedimentos de coleta e analise expresso
pelas normas NBR 10151(ABNT; 2000). Para cada sala selecionada foram estabelecidos 5

pontos de medi¢cédo (Figura 3.2), um central e os demais a distancia de 1,20m das vedagfes

verticais.
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Figura 3.2: Localizacéo dos pontos de leitura. [a] Elemento Al; [b] Eleméntc]fElemento A3; [d]
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Em cada ponto, realizarage trés leituras de nivel sonoro em dB(A), triangularmente
dispostas em torno da marcacdo do ponto, com o Sondémetro Extech, modelo 407735,
previamente calibrado. As leituras foram realizadas em duas condicfes determinadas pelos
padroes de uso. Conan todas as escolas as portas das salas permanecem sempre fechadas
durante as aulas, as medi¢cdes ocorreram nas situacOes janelas abertas e janelas fechadas

exceto no caso do Elemento A3, onde ndo hé janelas.

Para cada condicdo, houve leituras com e sem pratica musical na sala, para que se
verificassem 0s niveis sonoros com execucdo musical e os niveis de ruido de fundo. Os dados
foram coletados conforme a atividade nas escolas, durante uma em quatro dias de uma
semana tipica de aulas e com medi¢cdes em quatro periodos do dia, exceto no caso da Unidade
A, cujas aulas concentram-se em trés dias da semana e ndo ha funcionamento noturno. No

ultimo caso, as medicdes foram em trés dias e em trés periodos do dia.

Os dados das leituras foram dispostos em planilha eletrébnica de modo a passarem por
tratamento estatistico e serem aplicados na férmula recomendada pela norma para Nivel
Equivalente, que traduz os valores das trés leituras em um valor por ponto. Realizaram-se
andlises estatisticas com determinacao das Médias e Desvio Padrao dos dados, verificando-se
a normalidade a fim de reduzir esses valores em um Unico valor representativo para cada
situacao por elemento. O mesmo tipo de teste estatistico aplicou-se aos dados de um mesmo
tipo de pratica musical, conforme os instrumentos musicais executados, para processar um
valor de nivel sonoro representativo. Averiguada a uniformidade dos dados, p6de-se tratar os
dados para a obtencdo do nivel de som residual por sala e do nivel sonoro produzido

conforme a pratica musical.

Essa etapa foi necesséaria para a caracterizagdo e avaliacdo do desempegbodasusti
ambientes, conforme niveis expressos nas normas técnicas. Canritauitbém para uma
melhor identificacdo e caracterizacdo dos ruidos que interferem nos ambientes de prética

musical, caracterizacdo do nivel de ruido a que estdo submetidos os usuarios durante a
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atividade e comparagcdo com dados obtidos por meio de outros métodos para caracterizacao do

ambiente acustico.

3.2.5. Avaliacdo do Tempo de Reverberacao (TR)

A avaliacdo do tempo de reverberacéo realswoenforme procedimentos especificados na
norma NBR 12179 (ABNT, 1992). Tendo-se os dados dos materiais de construgao
empregados na constituicdo dos fechamentos, interna e superficialmente, e o levantamento
fisico-dimensional das salas selecionadas, obtidos nas visitas exploratorias e na pesquisa
documental, foi determinada a absor¢cdo média de cada elemento arquitetdnico e a influéncia
do mobilidrio. Para esta etapa, também foram usados os dados do coeficiente de absorcao
especifico de cada material, resultantes da pesquisa bibliografica. Determinada a absorcéo

média, utilizou-se para calculo do TR a equacao propria.

Os calculos foram realizados para a faixa de frequéncia de 125Hz a 4000Hz, devido a

restricbes de obtencéo dos dados de coeficientes de absorcdo para faixa de frequéncia mais
ampla. Ainda assim a faixa usada é maior que aquela para atividades que usam a voz, pelo
fato de os sons musicais serem compostos desde frequéncias muito baixas até as mais
elevadas. Foram obtidos o TR 6timo e o TR calculado para a frequéncia central de cada banda

de oitava.

Os calculos foram realizados para as duas situacdes de uso das salas: com janelas abertas
com janelas fechadas. No caso do Elemento A3, ndo havia janelas para essa varia¢do, contuda
0 espaco possui um elemento acortinado que determinou calculos de TR com cortina aberta e

com cortina recolhida.

O conhecimento do Tempo de Reverberacdo permicaracterizacdo do condicionamento
acustico dos ambientes, a identificacdo da conformidade acustica quanto a atividade-tipo, a
contribuicdo individual de cada elemento arquitetdnico e o calculo e andlise dos atributos

acusticos objetivos para salas de musica.

3.2.6. Método do tracado dos raios - Acustica geométrica

Foi utilizado esse método para caracterizacdo da propagacdo das ondas sonoras nas sala
selecionadas, no qual se considera o comportamento dessas ondas como raios que refletem
especularmente em superficies planas e sédo difundidos por aquelas com reentrancias e
saliéncias de dimensdes proporcionais ao comprimento de onda das frequéncias tipicas da

sala. Os procedimentos indlam: identificacdo e caracterizagcdo das fontes sonoras internas
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ao ambiente; posicionamento das fontes em pontos do espacgo; tracado dos percursos das
ondas sonoras diretas da fonte e das primeiras e segundas reflexdes dessas; analises do
desenhos gerados. A localizacédo das fontes no ambiente se deu com base nos dados coletado

na Observacéao Direta.

Isso permitiu a caracterizacdo do desempenho acustico dos ambientes e determinacdo de
falhas no campo sonoro decorrentes da geometria da sala.

3.2.7. Observacéo direta

Recorreu-se a observacédo direta para identificar a influéncia do ambiente no comportamento

dos usuarios e caracterizar o uso das salas. Incluiu os procedimentos: elaboragdo de planilha

para coleta de informacfes sobre o comportamento dos usuarios quanto a relagdo usuarios-
ambiente; realizacdo de visitas de campo aos edificios selecionados com preenchimento das
planilhas, anotacbes de dados relevantes; tabulacdo em formato digital dos dados das
planilhas e anotacfes; analise dos dados coletados, identifeaadaeacdes dos usuarios

que se referem as condi¢cdes ambientais.

Foram feitas observagdes nos mesmos dias e horarios das realizacbes da medi¢des de nive
sonoro, gerando um mapa de uso para cada horario. Os mapas do mesmo elemento de analise
foram sobrepostos de modo a obter plantas de uso de cada sala selecionada. Esse métodc

forneceu informacdes relevantes a aplicacao de outros métodos.

3.2.8. Entrevistas

Duas técnicas de entrevistas foram utilizadas: entrevistas espontaneas e entrevistas
semiestruturadas. As semiestruturadas foram previamente elaboradas com base na pesquise
bibliografica realizada. Ambas as técnicas utilizasmdes procedimentos: identificacdo das

pessoas-chave a serem entrevistadas; visita de campo para realizacdo das entrevistas oL
realizacdo das entrevistas por telefone, conforme viabilidade; tabulacdo dos dados obtidos nas
entrevistas; analise dos dados e correlacdo com dados analisados em outros métodos

utilizados nesta pesquisa.

Esses procedimentos permitiram a caracterizacdo funcional dos espacos sele@onados
contribuiram para relacionar as solugbes acusticas, arquitetdbnicas e construtivas ao

comportamento dos usuarios.
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3.2.9. Questionarios

Visaram a complementar os dados de diagndstico do ponto de vista dos usudrios e para a

captacao de suas opinides acerca do desempenho acustico dos ambientes. Foram aplicados ac

alunos e professores dos instrumentos de sopro das escolas. Foi adotado o quést@nario

diferencial seméantico, ou seja, 0s usuarios avaliaram aspectos inerentes as salas de aula

conferindo notas pela aproximagédo entre polos antdnimos. A escala de valores adotada foi a

de 10 pontos. Conceitos relevantes a acustica arquitetdénica foram abordados nos questionarios

em cinco blocos de questdes: aspectos fisicos, ruido de fundo, condicionamento acustico,

isolamento acustico, execu¢cdo musical e atributos acusticos. Resiaplicacao pré-teste

dos questionérios; avaliacdo da aplicacdo pré-teste e correcdo dos questionarios; aplicacédo

definitiva dos questionarios.

Na tabulacdo dos dados, aplicou-se procedimento de ponderacdo de valores-pesos para a

compilacdo das diversas notas atribuidas pelos usuarios em um Unico valor representativo.
3.3. Defini¢cdo de variaveis

Os métodos adotados seguiram duas linhas de abwrdagdiagndéstico técnico dos espacos e a
apreensao da interferéncia direta do espaco no ug&struturacdo metodologica se deu conforme
apresentado na Figura 1.1. Coletados os dados)deegs métodos apresentados, as informacdes
relativas aos aspectos arquiteténico-construtivde desempenho acustico foram processadas, de
acordo com as variaveis de interesse para a @amlis condicbes de exposicao e de desempenho

acustico dos ambientes estudados

Quanto aos aspectos arquitetdnico-constrytaragace da delimitacdo metodoldgica para estudo dos
espacos internos, os dados foram agrupados enor@agBo FisicaParedesTetq Pisq Janelas

Portase Mobiliario.

O comportament@distico foi analisado conforme as variaveis: Geaandtv Ambiente, Nivel de
Pressdo Sonora, Perda por Transmissdo Sonora, Tamgeverberacdo, Tempo de Decaimento
Inicial, Razéo de Graves, Razé&o de Agudos, Claidsg.

% Modelo no Apéndice 01.
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4. ESTUDOS DE CASO: TRES UNIDADES ADAPTADAS A PRATICA
MUSICAL

Os estudos de caso de escolas de musica corentife estruturas organizacionais se deram
para a identificacdo e caractegda dos aspectos para projeto de espacos destinados ao
ensino de musica, e estabelecimento de sua relagdo com a condigdo arquitetbnica e

construtiva.

4.1. AspectosGerais

4.1.1. Unidade A: Universidade de Musica Popular Bituca

A Universidade de Mdusica Popular Bituca foi fundada em 2004 com o objetivo de formacao
profissional, oferecendo ensino gratuito a alunos provenientes de vinte e cinco cidades da
regido de Barbacena-MG. O ensino é gratuito, mesmo tendo a instituicdo carater particular
trata-se de um desmembramento do grupo Ponto de Partida, e se mantém com o patrocinio de
empresas privadas estimuladas pela deducdo fiscal garantida pela lei estadual de incentivo a
cultura (IN 03/2012 LEIC) e pela Lei Federal 8313/91.

A escola foi instalada num dos prédios de uma antiga fabrica de seda, datado de 1888, e teve
sua reforma financiada com recursos provenientes do Fundo Estadual de Cultura e de

empresas privadas, sendo o projeto realizado pelo Arquiteto Alexandre Rousset.

A edificacdo estava subutilizada e em processo de degradacdo quando da decisdo de
instalacdo da escola no local. No periodo entre o fechamento da fabrica e a reforma para
abrigar a escola ndo houve outra utilizacdo do prédio, a ndo ser a de depdésito de materiais e
sucatas. A escolha se deu pelo fato de a implantacdo do complexo ser deslocada da malha
urbana, num local onde ha pouca interferéncia de ruidos externos {lEgcotas.1).
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Figura 4.1: Localiza¢do da Unidade A na malha urbana.
Fonte: [a] acervo proprio. [b] Google (R).

O conceito do projeto de reforma teve como balizador a preservacdo das caracteristicas
originais da edificacdo e a estética interna que expusesse a identidade visual do grupo Ponto
de Partida. O procedimento incluiu o levantamento de danos e das condicfes da instalacéo, de

modo a embasar as decisées para a reforma.

A estrutura organizacional da instituicdo e a forma de financiamento permitiu a contratacao de
empresa privada para elaboracdo do projeto e a execugcdo da obra sem a reasssidad
processo licitatorio. Portanto, ndo houve maiores restricdes para a realizagdo do projeto de

reforma e adequagéo, exceto quanto a limitacdo de recursos financeiros.

4.1.2. Unidade B: Conservatorio Estadual Theodolindo José Soares

Esse Conservatoério Estadual, criado como 6rgédo publico em 1953 por lei estadual, é regido

pelo regulamento de Conservatoérios Estaduais de Musica e mantido pelo governo do Estado
de Minas Gerais, sob coordenacdo da Superintendéncia Regional de Ensino do Estado, em
UbaMG. Oferece ensino gratuito a alunos de quinze cidades da regido, com cursos de

formacao basica em musica e também de profissionalizacéo via curso técnico.

A unidade esta localizada em Visconde do Rio Branco-MG, em prédio de valor historico
situado no centro da cidade. O governo estadual definiu a implantacdo de acordo com a
disponibilidade de edificagdo ociosa. O entorno imediato possui residéncias, uma escola
regular infantil e a praca central da cidade com ruas de trafego de médio a intedsoa De
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sua fundacédo, a escola mudou de sede diversas vezes até se estabelecer na atual ha 32 ant
(Figura 4.2.
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Figura 4.2: Localizacéo da Unidade B na malha urbana.

Fonte: [a] acervo proprio. [b] Google (2007).

O edificio € tombado como patriménio histérico municipal. Estd implantado em terreno
amplo e tinha anteriormente uso residencial privado, com Unica edificacdo de trés pavimentos,

sendo um deles subsolo, e uma sala anexa, que era usada como depdésito.

A primeira reforma, em 1980, teve por finalidade somente a conservacdo de pintura e
acabamentos. Nao houve demoli¢cdes ou construcdes de alvenaria ou lajes. Para essa reforma
ndo houve projeto especifico, somente orientagbes da equipe de engenharia da
Superintendéncia de Ensino. A reforma foi realizada com recursos publicos por meio de
licitacao.

A crescente demanda pelas atividades oferecidas pelo conservatério aumentou o nimero de
alunos e tornou o prédio original insuficiente para abrigar as turmas. Foram realizadas
ampliacdes na década de 1990, com construcdo de cinco anexos, trés abrigando salas de aula

um com cantina e outro com um auditorio (Figurg.4.3
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1 Prédio Principal - histérico 4 Anexo - Salas de aula
2 Anexo - Salas de aula 5 Anexo - Auditério

3 Anexo - Salas de aula 6 Anexo - Cantina

M Prédio com elementos de estudo

Figura 4.3: Espacializagdo atual da Unidade B.
Todos os projetos foram realizados pela equipe interna da Superintendéncia e execugao das
obras mediante licitacdo publica. As restricbes que esse contexto impde ao processo de
projeto incluem: falta de especializacdo dos profissionais de projeto envolvidos ou barreiras a
liberacdo de verbas para a contratacdo das equipes para o projeto especializado; limitacdo de
recursos financeiros para execucao das obras; e, dificuldades de intervencées em edificios

tombados como patriménio.

4.1.3. Unidade C: Conservat6rio Municipal Heitor Villa-Lobos

O Conservatério Municipal foi fundado por lei municipal, como 6rgédo publico. E mantido
pela Prefeitura Municipal de Barbacena e coordenado pela Fundacdao Municipal de Cultura.
Atende a alunos de oito cidades da regido, com cursos de formacao bésica para alunos a partir

de 6 anos.

Desde a sua fundacédo, migra entre diversos edificios de propriedade do municipio. A
alteracdo de sede se da por ordem de 6rgdos hierarquicamente superiores, conforme a
necessidade de instalacdo das sedes de instituicdes municipais. Desde 2007, esta instalada n«
prédio da Estacdo Ferroviaria (Figura 4.4). As salas que ocupa localizam-se em todo o
segundo pavimento da sede da estacdo, onde anteriormente funcionavam o0s setores

administrativos da linha regional Central do Brasil. Eventualmente, para apresentacbes ao
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publico, o Conservatdério se utiliza de um dos antigos galpdes de armazenagem, que também
abriga a exposicao permanente de artes plasticas do municipio.

-
-

Vias de trafego

Fonte: [a] acervo proprio. [b] Google (2013
O edificio localiza-se no centro da cidade, préximo a vias de circulagdo de veiculos com
trafego intenso. Apesar de o prédio ndo ter uso como estagéo ferroviaria, ainda ha circulacao
de trens de carga na linha férrea adjacente; a area no entorno da edificacdo, alémado transit

de grandes composicdes férreas, é usada também como patio de manobras de pequena:

composicdes e carregamentos leves.

A edificagdo ndo passou por reformas, adaptacdes ou ampliacdes para se adequar ao uso de
Escola de Musica. A conformagéo fisica € ainda a original, uma vez que o edificio € tombado
pelo IEPHA.

4.2. Conformacéo Fisica

Nessa secdo, sdo abordados os aspectos fisicos das salas, relacionados as questbe

arquitetbnicas e construtivas e associacdes com as demandas acusticas.
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4.2.1. Unidade A

Os ambientes da unidade sao caracterizados pela multifuncionalidade. Como se pode verificar
na Figura 4.5, o maior deles é usado também como auditorio para pequenas apresentacoes, &
salaS7 é usada como sala multimidia e a S4 como estudio de gravacdes. Na sala S8, ndo ha
pratica musical, mas aulas de engenharia de som. A S9 seria dedicada a praticamassical

teve seu uso inviabilizado pela quantidade de ruido proveniente da sala S3. A secretaria, S2,
também usada como ambiente de estar e para estudos sem instrumentos. Como areas de
apoio, ha dois depdsitos (um de material de consumo e outro de instrumentos), e também a
copa e a cozinha. As atividades foram agrupadas em planta. Apoios relacionados a educacao e
direcdo ocupam a posicao central em planta e os de servi¢o, S5 e S6, agrupantsela

secundaria.

(Trafego de veiculos)

[@] Sala de aula
B Sala de aula - Sem instrumento/canto  —> ACesso

[¢] Sala de aula em desuso .. Particao fungao de isolar
[d] Apoio com produgéo de ruido fontes internas de ruido
[e] Apoio sem produgdo de ruido (1DElemento de analise A1
> Alvenaria construida (2)Elemento de analise A2
Alvenaria demolida (3)Elemento de analise A3
Exigéncia de concentragao

Figura 4.5 Configuracdo da Unidade A em planta baixa.
A escola possui dois acessos: um principal (S2) e outro secundario (S6). Ndo ha separacéo de
fluxos de funcionarios e alunos e o acesso as salas S9 e S8 depende respectivamente dos
ambientes S3 e S7, 0 que pode gerar interrupcdo da atividade nesses ambientes. O acesso .
sala S4 se da normalmente pelo acesso secundério, mas em dias chuvosos ocorre também pel;

sala S3.

As Unicas alteragBes de alvenaria realizadas na escola foram a retirada de uma parede no

banheiro, para ampliagédo, e a vedacao das aberturas no ambiente do estudio de gravacao.

Sao ambientes com fontes internas de ruido: todos 0s que possuem praticaenogsazl

apoio com acumulo de pessoas, onde ha conversacdo nos grupos. Pela implantacéo
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privilegiada, a fonte de ruido externa a escola é somente o trafego eventual de veiculos para

acesso a propria escola e aos prédios vizinhos.

As paredes sdo de alvenaria estrutural, constituidas de tijolo macico e argamassa, com
espessura de 20 a 30cm, conforme funcdo de estruturacdo ou somente de compartimentacao.
As portas e janelas sdo de madeira maci¢a com vidro simples, exceto no estudio, onde o visor
é de vidro temperado duplo e as portas, também duplas, constituidas de metal, Iaae vidro
madeira. O piso € uma laje sobre o solo, em todos os ambientes, com revestimento em
ladrilho hidraulico ou madeira laminada. A cobertura é constituida por estrutura de madeira,

telha ceramica e forro de madeira.

Pelas atividades nelas desenvolvidas, as salas S2 e S8 ndo podem estar sujeitas a ruidos
prejudiciais ao nivel de concentragédo requerido por quem as utiliza. Como a pratica de uma

sala ndo pode interferir na pratica de salas proximas, o desempenho do isolamento acustico
das vedacOes deve ser priorizado. Contudo, ndo foram realizadas intervencdes de reforco do
isolamento dessas vedacfes, mantendo-se a constituicdo e 0s revestimentos originais, a

excecao do estudio S4, constituido de acordo com 0 exposto na Figura 4.6.

Alvenaria+placa de madeira
+espuma+ttecido

_Vidro temp. /’ Bolsa de ar
Duplo Lambris de madeirg

alvenaria pintada
cortina leve

Alvenaria

alvenaria+ camada ar -
adesivada.

+painel de madeira

Figura 4.6: Constituicado Estadio.

Esse foi 0 Unico ambiente que sofreu intervengdes com finalidade de adequacéo acustica, com
tratamento nas vedacdes verticais. O teto foi rebaixado em relacdo aos demais ambientes da
escola, mas nao foram feitas alteracbes em sua composicéo, que permanece sendo de lambris
de madeira. Além disso, elementos foram acrescentados ao ambiente para controle acustico,

como a cortina e oito guarda-chuvas abertos cobertos com la de vidro pendurados no teto.

Y

Quanto a ocupacédo, os elementos de analise selecionados nessa escola possuem elevad
flexibilidade de mobiliario e indice de Obstrucdo baixo. No Elemento Al, ha ocupacdo por
mobilirios de 8% da é&rea, no Elemento A2 essa ocupacdo € de 12% e no Elemento A3 o

indice de Obstrucéo é de 9%.
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Ha na literatura comentada no Capitulo 2 um pardmetro considerado ideal para a pratica
instrumental, de modo a permitir o melhor desempenho possivel da atividade. Para o caso de
instrumentos de sopro, esse volume ideal é de’2fbn pessoa, quando a pratica é de
percuss&o, o volume minimo deve ser de BPor pessoa e para qualquer outro tipo de

instrumento é de 10fpessoa. O quadro 4.1 mostra a relacdo entre volume e ocupacao

padréo.
Quadro 4.1: Volume por pessoa nos elementos da Unidade A.
Elemento Vo|u3me Ocupagao [n° pessoas] _ Volume [m3/pe55(.)'a]
[m7] Sopro e outros | Percussao | Sopro | Percussao
Al 898,96 5 7 179,8 128,4
A2 119,32 4 - 29,8 -
A3 144,50 5 7 28,9 20,6

Em todos os elementos de analise dessa unidade, o volume é suficiente tanto para a pratica de
instrumentos de sopro quanto para a pratica de outros tipos de instrumentos. E inadequado
apenas para a pratica de percussao nos Elementos A2 e A3, sendo esse Ultimo 0 que mais

abriga aulas e ensaios com uso dessa categoria de instrumentos.

4.2.2. Unidade B

A unidade B é composta pelo edificio principal e outros cinco anexos, como mostrado na
Figura 4.3. Dos anexos, quatro sdo exclusivamente para pratica musical: um deles com
auditério e os demais somente salas de aula. O quinto anexo abriga os ambientes de apoio
cantina e cozinha. Todas as demais atividades de apoio concentram-se no primeiro pavimento
do prédio principal e sdo: secretaria, recep¢do, armazenagem de instrumentos, sala de

professores, copa e supervisdo pedagdgica, além de uma biblioteca no térreo desse prédio.

As aulas séo alocadas nas salas, de acordo com o instrumento, somente no prédio principal e
no anexo 2, nos quais aulas de instrumentos de sopro sado realizadas. Portanto, foram

analisados aspectos formais desses dois edificios.

O acesso a cada prédio se faz de modo independente, e assim € com o anexo 2. Nele, as sala
abrem-se para uma circulagcdo coberta, limitada pela constru¢cdo no anexo e do auditério,
como mostra a Figura 4.7. A geometria das salas caracteriza-se pela presenca dedema par
inclinada. Essa caracteristica surgiu pela necessidade de implantacdo do anexo na faixa de

terreno disponivel, e foi conformada segundo as divisas do lote.
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Nesse anexo, todos os ambientes sdo salas de aula e suas particdes devem isola-los de ruidc
originarios de salas adjacentes ou da pratica musical no auditério. O anexo possui um
segundo pavimento, constituido, também, somente por salas de aula, cuja compartimentacéo
limites seguem o pavimento apresentado na Figura 4.7. A composi¢cao construtiva é a mesma
em todos os ambientes: alvenaria de bloco ceramico furado e revestida com argamassa
simples, piso de laje sobre o solo com pavimentagcéo ceramica, laje de teto pintado e portas e

janelas de madeira.

Auditério 1

[@] Sala de aula
—> Acessos
Particao fungao de isolar
""" fontes internas de ruido
® Elemento de andlise A3

Figura 4.7 Configurag&o do Anexo2 da Unidade B em planta baixa.
O prédio principal (Figura 4.8) € de alvenaria autoportante, constituida de tijolos macicos,
com espessura que varia entre os paviméfeofuncdd®. O padrdo de revestimento é
argamassa pintada, sendo excecdes os ambientes S1, S5, S6, S7 e S13, onde as parede
possuem azulejos ceramicos vitrificados. Nesses mesmos ambientes, o piso também é
revestido pelo mesmo material. O piso, nos demais ambientes, é de madeira em tacos ou
assoalho. O forro, em todos os ambientes, é de madeira sobre barrotes. As portas e janelas sac
de madeira macica com visores em vidro. Ha um caso particular, na sala S1, no qual uma
abertura para ventilacdo ndo possui nenhum tipo de vedacédo. A condicdo de altura das salas
do térreo dessa edificacdo € inquietante, ja que em todos eles o pé-direito € em torno de
1,80m, inclusive no elemento de anélise B1, onde o esse valor varia de 1,95m proximo a porta
de acesso a 1,80m na face oposta. Conforme a NBR15575 (ABNT,2008), qualquer pé-direito

abaixo de 2,50m é inadequado ao uso para permanéncia prolongada, como € o caso.

2 Mais larga quanto mais baixo o pavimento.
3 Envelope do edificio mais larga e alvenaria de compartimentacdo mais estreita.
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Edificio 1 - Térreo

el [c] e [e] el &Y

S5 : S11

<7 : S10

I
/Fonte externa

8

(Trafego de veiculos)

Edificio 1 - Pavimento 2

Fonte externa
(Trafego de veiculos)

Edificio 1 - Pavimento 3

[@]Sala de aula —> Acessos

M Sala de aula - Sem instrumento/canto ... Particdo fungédo de isolar
[€]Circulacao fontes internas de ruido
[d]Apoio com produgéo de ruido @Elemento de analise A1
[e]Apoio sem producgéao de ruido Elemento de analise A2
() Exigéncia de concentragéo Elemento de analise A3

A Particéo de isolamento fragil
Figura 4.8 Configuragao do prédio principal da Unidade B em planta baixa.

As atividades de apoio estdo concentradas no primeiro pavimento, e as salas de aulas
segundo. Nao foram feitas alteracdes formais no prédio, mas, para abrigar o programa de
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necessidade, ambientes foram reutilizados para finalidades muito divergentes de seu uso
original. Nesse caso, enquadram-se todos os ambientes do térreo, que anteriormente eram
depdsitos e se tornaram salas de aula e biblioteca (S2). Além deles, S6 e S13 eram banheiros
originalmente e foram convertidos para uso como salas de aulas. O ambiente S5 era uma
cozinha e atualmente abriga a Supervisdo PedagdBicguestionavel a situacdo dos

ambientes S18 e S19, salas de aulas instaladas no hall do segundo pavimento: sao limitadas
por armarios baixos e tabiques de altura 1,60m, com aberturas proximas ao piso, sendo estes

também usados para subdividir um ambiente em dois - S14 e S15 -.

As fontes internas de ruido sdo, como tipico nessa tipologia, a pratica musical das salas
vizinhas e conversacdo. As fontes externas sédo provenientes do trafego de veiculos nas ruas
proximas, horarios de recreacdo da escola infantil vizinha e de conversa no patio do

conservatorio, para as salas que se localizam no nivel do solo.

A ocupacdo das salas € caracterizada pela rigidez e pouca variabilidade do Neaute.
elementos de andlise selecionados nessa Unidade, o indice de Obstruc&o do Elemento B2 é o
maior, com 37% da area ocupada por moveis, em seguida o Elemento B3, com 31%. O

Elemento B1 apresenta 17% da area obstruida.

Quanto ao volume ideal, conforme o nimero de instrumentistas na sala, ocorre 0 que se

mostra no quadro 4.2.

Quadro 4.2: Volume por pessoa nos elementos da Unidade B.

Volume Ocupacio [n° de pessoas] Volume [m3/pessoa]
Elemento 3 ~ —
[m7] Sopro e outros | Percussao | Sopro | Percussao
B1 39,18 3 7 13,1 5,6
B2 96,00 4 - 24,0 -
B3 54,72 5 7 10,9 7,8

Somente o Elemento B2 esta apto para abrigar as turmas de instrumentos de sopro com o
namero de alunos usual. Os outros dois elementos, para atender a esse requisito, s6 poderiarr
conter atividades com dois instrumentistas. Todos 0s elementos estdo aptos para atividades

com outros tipos de instrumentos.

4.2.3. Unidade C

A unidade estd no segundo pavimento de uma estacao ferroviaria, e € acesso ao sotdo desst
prédio, raramente visitado e ainda subutilizado, mas no qual vem sendo planejada a ampliagdo

do nimero de salas de pratica musical. H4 somente um acesso a unidade.
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Essa escola (Figura 4.9) possui uma sala de aula destinada somente a aulas de feoria (S2)
salas de pratica musical e secretaria, dire¢cdo, copa e depdsitos como ambientes de apoio. Os
ambientes de apoio foram agrupados em planta baixa, exceto os depositos S8 e S9, que foram

instalados no antigo banheiro, mesmo caso do Sb.

Assim como nas Unidades A e B, o sistema construtivo é a alvenaria autoportante de tijolos
macicos, com envelope de maior espessura que as alvenarias de compartimentacdo. O
acabamento interno ém argamassa pintada na parte superior das paredes e lambris de
madeira até 1,60m de altura, composicéo que é original do edificio. O piso e o teto séo de laje,
sendo o piso de todos os ambientes (exceto banheiros) de taco de madeira e o teto pintado. As
portas possuem diferentes constituicbes: nos ambientes S1, S2, S4 e S6 sdo de madeira
macica. Nos ambientes S10, S11, S12 e S13, as portas sao do tipo prancheta simples e no S7 «
porta é de vidro com esquadria de madeira e ndo veda todo o vao. Todas as janelas sédo de

madeira maciga e vidro.

As fontes internas de ruido sédo a pratica musical e a conversacao na copa (S7) @esirculac
As fontes externas provém de trafego intenso de veiculos nas proximidades e de passagem e

manobra de composicdes ferroviarias, a cerca de 10m da edificacao.

Fonte externa
(Trem férreo)

(Tréfego de veiculos)

[@] Sala de aula —> Acessos

Bl Sala de aula - Sem instrumento/canto Particao fungao de isolar
[€] Circulagao ** " fontes internas de ruido
[d] Apoio com produgao de ruido ® Elemento de analise A1
[e] Apoio sem produgéo de ruido @ Elemento de analise A2
& Exigéncia de concentragdo ® Elemento de analise A3

Figura 4.9: Analise em planta, Unidade C.
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O indice de Obstrucéo é elevado no Elemento C3, com 41% da area ocupada por mobiliario.
Os Elementos C1 e C2 possuem, respectivamente, 17 e 23% de obstrugédo. O volume das salas
analisadas, com as turmas com mais alunos, € sempre menor que o adequado para

instrumentos de sopro, como mostra o quadro 4.3.

Quadro 4.3: Volume por pessoa nos elementos da Unidade B.

Elemento Vo|u3me Ocupacgio [n° de pessoas] Volume [m*/pessoal]
[m7] Sopro e outros | Percussao | Sopro | Percussao
B1 48,38 3 7 16,1 6,9
B2 49,42 3 - 16,5 -
B3 57,86 4 7 14,5 8,3

7

O tamanho das salas € suficiente para turmas com uma ou duas pessoas tocando. Se C

instrumento for de corda ou canto, entdo o volume é adequado.
4.3. Comportamento do Usuario

Foram realizadas observacfes da rotina das atividades em cada ambiente, para subsidiar a
composicdo de um mapa de posicionamentos dos usuarios no espaco, para cada elemento de
estudo. Os ambientes analisados foram caracterizados por permanéncia, e ndo por passagem
razao por que foram plotados posicionamentos e nao fldsorespostas dadas a algumas
perguntas dos questionarios associadas diretamente ao padrdo de uso dos espacos tambér
corroboraram para essa analise. O niumero de usuarios por horério é vasiiwehas tém

de um a dez alunos, conforme instrumento e nivel de habilidade dos alunos. Séo apresentadas,
a seguir, as plantas de uso geradas pela sobreposicdo dos levantamentos, em datas e horéric

distintos para uma mesma sala.

4.3.1. Unidade A

A ocupacdo nos trés ambientes da Unidade se faz de maneira distinta, como é possivel

observar na Figura 4.10.

[b] Elemento 2 [b] Elemento 3

1 0 2m
@ Professores e
Dia 1 - Manha (10h) ® Dia 2 - Manha (10h)
Dia 1 - Tarde (14h) Dia 2 - Tarde (14 h)
[a] Elemento 1 @ Dia 1 - Tarde (17h) ®Dia 2 - Tarde (17h)

Figura 410: Mapa comportamental, Unidade A - Elementos 1,2 e 3.
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No Elemento Al, observa-se a concentracdo de alunos longe da porta de acesso e,
predominantemente, também das janelas. A ocupacdo também se condiciona a proximidade
com o piano. Somente nhuma das aulas a disperséo foi maior: essa aula era também a que
possuia 0 maior numero de alunos. Os professores permaneceram de frente para os alunos.

proximos a eles ou ao piano quando acompanhando a prética tocando harmonia.

No Elemento A2, a concentracdo € ainda maior que no primeiro. O foco da ocupacéo é o
centro da sala e os professores sempre se posicionam frontalmente a seus alunos, que Sac

grupos pequenos de duas ou trés pessoas.

No Elemento A3, houve uma grande dispersdo da ocupacdo dos alunos. Nao é possivel
delimitar uma area focal, exceto para os professores que sempre estdo de frenteupara o gr

de alunos. Nessa sala, as aulas sédo para grupos maiores, de trés a seis pessoas.

Em todos os elementos, as portas permaa@céchadas durante as aulas ou ensaios. As
janelas vadram da completa abertura até o fechamento das bandeiras, mantendo postigos
abertos. No caso de pratica musical no Elemento Al, o uso da sala € feito com as janelas
préximas aos usuarios, abert&sem nenhum momento todas as janelas foram abertas
paralelamente. Os professores, nessa unidade, ou tocavam 0 mesmo instrumento que
ministravam ou tocavam piano como acompanhamento aos alunos, exceto nas atividades do

Elemento A3, quando apenas instruiam os alunos.

4.3.2. Unidade B

Pela dimenséo reduzida das salas e quantidade de mobiliario, h4 aglomeracdo central em
todos os elementos dessa unidade (Figura 4.11). Quando possivel, os usuarios buscam

distanciamento das paredes e aberturas.

[a] Elemento 1 [b] Elemento 2 [b] Elemento 3

e Professores
® Dia 1 - Manha (10h)  ® Dia 2 - Manha (10h) Dia 3 - Manha (10h) ADia 4 - Manha (10h)
Dia 1 - Tarde (14h) Dia 2 - Tarde (14 h) Dia 3 - Tarde (14h) Dia 4 - Tarde (14 h)

Dia 1 - Tarde (17h) ® Dia 2 - Tarde (17h)  ADia 3 - Tarde (17h)  ADia 4 - Tarde (17h)
Dia 1 - Noite (20h) ® Dia 2 - Noite (20h)  ADia 3 - Noite (20h)  ADia 4 - Noite (20h)

Figura 411: Mapa comportamental, Unidade-BElementos 1, 2 e 3.
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No Elemento B1, a dispersao dos alunos é maior que a de professores, que permanecem ao
piano ou frontalmente aos alunos. Os professores permaneceram ao lado do aprendiz somente
nos casos de aulas individuais. A presenca de elevado numero de cadeiras também condiciona
0 posicionamento no centro da sala; foi observado que na maioria das aulas 0s usuarios
permaneceram de pé. Os lugares proximos a janela foram ocupados somente em aulas de
grupos com 4 a 8 pessoas: a posicao a ser ocupada era indicada pelo professor, conforme &

performance musical.

No Elemento B2, a aglomeracdo na ocupacdo foi a maior: os alunos e professores
concentraram-se na regido da sala proxima as aberturas. A sala estd mais distants de outro
recintos de pratica e possui paredes com elevada reflexdo sonora. O acumulo préximo as
janelas se da como meio de fuga da parcela da sala com mais ondas refletidas e também com
menor pé-direito (varia no teto inclinado de 1,80m a 1,95m), j& que o piso declina e a altura
da sala é maior na area préxima a porta. Os professores permanecem predominardemente a

lado de seus alunos, que fazem aulas individuais ou em dupla.

No Elemento B3, as dimensdes espaciais sdo reduzidas, o que caracteriza poucas opcoes de
posicionamento nas salas. Observa-se, contudo, que 0s usuarios evitam a proximidade com a
parede que compartimenta duas salas, e a preferéncia pelos pontos centrais do ambiente. As

aulas séo sempre em grupos de dois ou trés alunos e os professores se posicionam junto a eles

Em todos os elementos, os professores somenteiamstos alunos, sem tocar instrumentos
juntamente. No Elemento B3, houve aulas em que os professores acompanhavam ao piano.

As janelas sempre permaneceram abertas e as portas sempre fechadas.

4.3.3. Unidade C

Os agrupamentos nas salas dessa Unidade se fazem conforme as atividades. No Elemento C1
onde h& predominéncia de aulas de piano, professores e alunos concentram-se proximos ao
piano. A localizacdo do instrumento estd na maior distancia possivel da janela voltada para
rua de trafego intenso de veiculos ou do trem. Nas demais aulas, a preferéncia é também por
se manter longe das janelas. As aulas sé@o para agrupamentos de duas ou trés pessoas, exce
as de piano, que sao individuais. A figura 4.12 ilustra a distribuicdo dos usuarios durante a

atividade.
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[a] Elemento 1 [b] Elemento 2 [b] Elemento 3

le Professores

’Dia 1 - Manha (10h)  ® Dia 2 - Manha (10h) Dia 3 - Manha (10h) ADia 4 - Manha (10h)
Dia 1 - Tarde (14h) Dia 2 - Tarde (14 h) Dia 3 - Tarde (14h) Dia 4 - Tarde (14 h)
Dia 1 - Tarde (17h) ® Dia 2 - Tarde (17h)  ADia 3 - Tarde (17h) ADia 4 - Tarde (17h)
Dia 1 - Noite (20h) ® Dia 2 - Noite (20h) ADia 3 - Noite (20h) A Dia 4 - Noite (20h)

Figura 412: Mapa comportamental, Unidade-Elementos 1, 2 e 3.

No Elemento C2, as posi¢cbes dos alunos sdo centralizadas com posicionamento dos
professores frontal ou lateralmente aos alunos, em aulas individuais ou em duplas.
Eventualmente professores acompanham ao piano, mas o comum € somente a instrugcdo. O
elemento C3 apresenta a maior dispersdo da unidade, e é onde as aulas sdo para grupos d
alunos variando de 2 a 10. O posicionamento dos professorerelacdo aos alunos é
variavel. Um fator comportamental a ser ressaltado nos Elementos C2 e C3 é que a passagem
da méaquina que traciona o comboio ferroviario sempre provoca interrupcdo momentanea da

aula ou da pratica, que é retomada quando somente o ruido dos vagdes penetra nas salas.

As portas das salas estdo sempre fechadas e as janelas abertas ou parcialmente abertas
Professores somente instruem ou acompanham os alunos ao piano: ndo tocam junto 0 mesmo

instrumento, exceto em aulas de musicalizacao infantil.

4.4. Atributos Acusticos

4.4.1. Tempo de Reverberacédo

O Tempo de Reverberacdo, associado ao atributo Vivacidade, foi calculado segundo
procedimento recomendado nas normas técnicas, e esta diretamente relacionado aos materiais

de acabamento e ao volume das salas estudadas.

Cada elemento de andlise é caracterizado quanto ao TR por um par de figuragira prim
exibe o TR 6timo (TRo), estabelecido como parametro pela NBR 12179 (ABNT, 1992), a
tolerancia para conformidade, que é de mais ou menos 10%, o Tempo de Reverberacdo
calculado (TRcalc) para os elementos de analise, segundo a condi¢do de utilizacdo da sala
com janelas abertas e com janelas fechadas. A segunda figura mostra qual a contribuicdo dos

componentes da sala na absorgao sonora, em percentagem.
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Unidade A

No Elemento Al, como mostra a Figura 4.13, somente nas bandas de frequéncia de 250Hz e
4000Hz, com as janelas abertas, € que o TR apresenta valores conformes com a

recomendacao normativa. Para a situacdo de uso comum no inverno, ou seja, janelas fechadas
o TR supera o maximo admissivel para a atividade em todas as oitavas, alcancando valores

117% mais elevados que o recomendado para a frequéncia de 1000Hz.

T4R060 (s) Elemento Al: Tempo de reverberagéao

3,5

3,0 /A\

25 ————— o o

2,0 -—

15 —ﬂ;

1,0

0,5

0,0

125 250 500 1000 2000 40Q0 .
Frequéncia (Hz)
—+—Tro-10% —+—Tro Tro+10% —e— TRcalc Janela Fechac —e— TRcalc Janela Abert:

Figura 413: Tempo de Reverberagéo para o Elemento Al.
A absorcdo sonora do elemento € o fator determinante do TR, e, como se verifica na Figura
4.14, o componente teto possui maior influéncia na absor¢cado sonora para todas as frequéncias
centrais de banda analisadas. As menores contribuicdes para a absor¢ao no ambiente sdo da

portas e janelas e também das paredes.

Contribuicao Elemento Al: Contribuig&o individual
70%

60%
50%
40%
30%
20%
10%

0% __-:-:|:._'_-=-:I:._'_-Z-:IZ._'_—=-=I:-I

Parede 1 Parede2 Parede3 Parede4 Portas Janelas Teto Piso Mbveis
Componente
mam,125 mam,250 m am,500 [Jam,1000 g am,2000 @ am,4000

Figura 414: Contribuic&o individual dos componentes do ambiente no TR, em Al.
O Elemento A2 ndo obteve valores de TR em conformidade com a especificacdo da norma,
independentemente da situacdo de uso ou da frequéncia sonora. Apesar da constante
vivacidade, a utilizagcdo da sala com janelas abertas propicia um ambiente sonoro com
Tempos de Reverberacdo mais proximos aos considerados 6timos que 0 uso com janelas

fechadas.

64



TF‘%1 gg ©) Elemento A2: Tempo de reverberagac
3,50
3,00
2,00 — —
1,50 ——
1,00 —:—;A.=.=.=;—
0,50
0,00
125 250 500 1000 2000 fre&%%cia (H2)
——a—Tro-10% —a—Tro Tro+10% —e— TRcalc Janela fechad—e— TRcalc Janela Abert:

Figura 415: Tempo de Reverberagéo para o Elemento A2.
Nesse ambiente, paredes, piso e mobiliario contribuem para a absor¢cdo sonora do ambiente

em menos de 10%. O teto € o componente com maior influéncia, principalmente para
absorcao de baixas frequéncias.

%%ng(iybuicéo Elemento A2: Contribuig&o individual
,0%

50,0%

40,0%

30,0%

20,0%

10,0%

0,0% __-:-j:l_,_-:-j:l_,_-:-j:l_,_-:-j:l .
Parede 1 Parede 2 Parede 3 Parede4 Portas Janelas Teto Piso . Mabiliari

Bam,125 O0am,250 Bam,500 O0am,1000 @am,2000 Bam,4000

Figura 416: Contribuicdo individual dos componentes construtivos no TR, em A2

O Elemento B3 é o Unico elemento de analise com alguma intervencdo de cunho acustico
também o Unico em conformidade com as recomendacdes normativas para as seis bandas de
oitava analisadas, em uma das situacdes de uso. O ambiente ndo possui janelas, mas, para .
variacdo da absorcdo do ambiente, foi instalada uma cortina de tecido com baixa densidade.
Como visto no Capitulo 2, esse tipo de tecido possui maior eficacia para a absor¢cdo de ondas
curtas, ou seja, de sons agudos. A figura 4.17 mostra que a superficie da cortina exposta, na
situacéo de uso com cortina fechada, aumenta a absorcéo de frequéncias elevadas, tornando :
sala mais seca que o recomendado para sons agudos e com vivacidade de graves além dc
limite estabelecido pela NBR 12179 (ABNT, 1992). Para a situacao na qual a cortina € aberta,
mantendo exposta a parede de alvenaria com revestimento em argamassa pintada, 0s valore:

de TR sdo compativeis com a faixa de tolerancia normatizada.
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TR 60 (%) Elemento A3: Tempo de reverberagéao

3,5
3,0
2,5
2,0
15
1,0

05 ?—*‘——_==3—
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125 250 500 1000 2000 49180

—#—Tro-10% —+—Tro Tro+10% —e— TRcalc Cortina Fechad—e— TRcalc Cortina Aberts

Figura 417: Tempo de Reverberagdo para o Elemento A3.
Como mostra a Figura 4.18, a menor interferéncia na absor¢éo sonora é da janela que, assim
como piso e mobiliario, contribui com ndo mais que 5% da absorcdo. Cada componente
contribui de forma peculiar para a formacdo do campo sonoro pela absorcédo de frequéncias
distintas. Nas centrais de bandas de frequéncias de 1000Hz a 4000Hz, a Parede 01 é o
componente de maior contribuicdo, seguido pela Parede 04. A Parede 03, Teto e Portas sao os

componentes que mais absorvem as bandas de 125Hz a 500Hz.

Contribuicdo Elemento A3: Contribui¢éo individual
35,0%
30,0%
25,0%
20,0% -
15,0% -
10,0% -
5,0% -
0,0% -
Parede 1 Parede2 Parede3 Parede4 Portas Janelas teto piso Mobiliario
Componente
Bam,125 Oam,250 @am,500 Oam,1000 Bam,2000 Bam,4000

Figura 418: Contribuig&o individual dos componentes construtivos no TR, em A3
Unidade B

O desempenho acustico quanto a reverberacdo no Elemento B1, em gsitl@géo de uso,

ndo estd em conformidade com os parametros normativos (Figura 4.19). Se o ambiente é
utilizado com a janela aberta, o0 TR é, em média, 297% mais longo que o limite maximo
admissivel pela norma para a pratica musical. Na situacdo de uso onde as janelas permanecen
fechadas, o TR supera 350% o recomendado, considerando-se a média entre as diferentes
frequéncias sonoras. Em ambos o0s casos, 0 espacgo reverbera mais os sons graves e médio

gue os agudos.
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TR 60 (s) Elemento B1: Tempo de reverberagéc
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Figura 419: Tempo de Reverberacdo para o Elemento B1.
Retoma-se que neste ambiente hd uma abertura sem qualquer tipo de vedacao, o que contribui
para a reducdo do tempo de reverberacdo. Simulando-se o fechamento da abertura com
materiais e técnicas construtivas compativeis com aqueles existentes no espaco, ha a formacac

de um cenéario com o ambiente mais vivaz que o existente, como mostra o Quadro 4.4.

Quadro 4.4: Simulacdo de vedacao da abertura vazada no Elemento B1.

Tempo de Reverberagdo (s)

Abertura vazada vedada com:

Tro+10 TR atual Madeira | Vidro AI(\ZI;Fé{ri\ilsst.
0,57 2,92 3,81 3,88 3,92
0,81 3,15 4,26 4,31 4,36
0,67 3,15 4,29 4,32 4,35
0,62 2,69 3,48 3,50 3,51
0,6 2,69 3,50 3,52 3,52
0,6 2,69 3,49 3,51 3,51

No caso de fechamento da abertura vazada, o acréscimo no Tempo de Reverberacdo em
relacdo ao TR atual seria da ordem de 143% para vedacdo com madeira, de 149% para
vedacdo em vidro e de 205% caso a vedacado fosse com alvenaria e o revestimento de placas
ceramicas. Como implicacdo, o TR da sala alcancaria valores em torno de 500% acima do

maximo admissivel pela norma.

Como todas as superficies possuem constituicdo semelhante, a contribuicdo dos componentes
€ menos discrepante. A figura 4.20 mostra que as superficies horizontais contribuem mais que

as verticais, com maior absorcéo dos sons nas bandas de 1000Hz a 4000Hz.
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Contribuigéo Elemento B1: Contribui¢do individual
16,0%

14,0%
12,0%
10,0%
8,0%
6,0%
4,0%
2,0% -
0,0% -

Parede 1 Parede 2 Parede3 Parede4 Porta janela Teto Piso Méveis
Componente

Bam,125 Oam,250 Bam,500 O0am,1000 @am,2000 @am,4000

Figura 420: Contribuig&o individual dos elementos construtivos no TR, em Al.

O Elemento B2 mostra-se, assim como os Elementos Al e A2, mais reverberante para as
frequéncias acima de 500Hz, como se observa na Figura 4.21. A frequéncia menos absorvida
pela sala, onde ha maior discrepancia entre TRcalc e TRdeélO00Hz. Nessa banda,

TRcal ultrapassa em 200% o limite maximo para TR recomendado pela NBR 12179

(ABNT,1992), caso as janelas estejam fechadas, e 105%, caso estejam abertas.

TR 60 (s) Elemento B2: Tempo de reverberagac
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00 —
1,50 o
1,00 —/
0,50 — e
0,00
125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia (Hz)
—4&—Tro-10% —+—Tro Tro+10% —e— TRcalc Janela Fechac TRcalc Janela Abert:

Figura 421: Tempo de Reverberacéo para o Elemento B2.

A Figura 4.22 mostra que o piso influi de 15% a 20% absorcéo da sala. O teto apresenta-se

mais uma vez com maior parcela de contribuicdo para absor¢cdo sonora e as superficies

verticais novamente caracterizam-se como menos influentes.

Ci%ng(i]/tc))uigéo Elemento B2: Contribuicdo individual
35,0%
30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%

5,0% -

0,0% -

Parede 1 Parede2 Parede3 Parede4 Portas Janelas Piso Teto  Mobiliario
Componente

Bam,125 Oam,250 Bam,500 Oam,1000 Oam,2000 Bam,4000

Figura 422: Contribuic&o individual dos elementos construtivos no TR, em Al.



Como mostra a Figura 4.23, o Elemento B3 é aquele satisfaz a condicdo de desempenho
quanto a reverberacdo na Unidade B. Os TRs estdo conformes com a faixa admissivel pela
norma técnica, na situacao de uso com janelas abertas, para as baixas e médias frequéncias
Para essa mesma faixa frequencial, na situacdo em que as janelas séo fechadas, os valores d
TR s&o em torno de 20% acima do limite maximo. Contudo, para frequéncias nas bandas de

200(Hz e 4000Hz, a discrepancia do TR da sala em relacdo ao TR instruido normativamente

aumenta para 117% acima do recomendado, quando as janelas da sala permaneceen abertas,

para 190%, quando as janelas séo fechadas.

4TCF;OGSO (s) Elemento B3: Tempo de reverberacac

3,50

3,00

2,50

2,00 -

’ \

1,50 // .
\

1,00 _— __—

0,50 _;_—__‘_e— /

0,00

125 250 500 1000 2000 FrequeArgtgg (H2)
——a—Tro-10% —&—Tro Tro+10% —e— TRcalc Janela Fechadc—e— TRcalc Janela Abert:

Figura 423: Tempo de Reverberacdo para o Elemento B3.
A contribuicdo no processo de absorcdo é mais bem distribuida entre os componentes do
Elemento B3 que nos demais elementos dessa Unidade. Paredes e mobiliario contribuem mais
efetivamente na absorcdo que portas, janelas, piso e teto. Ha predominancia da absor¢céo de
ondas nas frequéncias entre 2000Hz e 4000Hz na maior parte dos componentes, exceto

janelas e mobiliario.

Contribui¢éo Elemento B3: Contribui¢&o individual
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%
5,0% -
0,0% -
Parede 1 Parede2 Parede3 Parede4 Porta Janela Piso Teto Mobiliario
Componente
Bam,125 Oam,250 Bam,500 O0am,1000 Bam,2000 Bam,4000

Figura 424: Contribuicéo individual dos elementos construtivos no TR, em Al.

Unidade C

A conformacao similar dos trés elementos dessa unidade refletiu-se no TR dos elementos,

uma vez que possuem mesmos sistemas construtivos e revestimentos e suas dimensdes sa
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aproximadas. A curva formada pelo TR calculado nas diferentes frequéncias foi semelhante
tanto em C1 quanto em C2 e C3, como se podeagfiguras 4.25, 4.26 e 4.27.

TR 60 (s) Elemento C1: Tempo de reverberacac
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00 ————
\
1’50 P — /
1,00 —s
0,50 _?.—"
0,00
125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia (Hz)
—a—Tro-10% —+—Tro Tro+10% —e— TRcalc Janela Fechac—e— TRcalc Janela Abert:
Figura 425: Tempo de Reverberacéo para o Elemento C1.
TR 60 (s) Elemento C2: Tempo de reverberacao
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00 —
1,50 — — —
1,00 071" ——— —
0,50 -—
0,00
125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia (Hz)
—a—Tro-10% —=—Tro Tro+10% —e— TRcalc Janela Fechadc—e— TRcalc Janela Abert:
Figura 426: Tempo de Reverberacéo para o Elemento C2.
TR 60 (s) Elemento C3: Tempo de reverberagac
350
3,00
2,50
2,00 ——— S
1,50 — — —
1,00 ————e— —
0,50
0,00
125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia (Hz)
—4—Tro-10% —&—Tro Tro+10% —e— TRcalc Janela Fechac—e— TRcalc Janela Abert:

Figura 427: Tempo de Reverberag&o para o Elemento C3.
Nos trés casos, somente ha conformidade com os parametros normativos na frequéncia sonora
de 250Hz, e apenas enquanto as janelas dos ambientes sdo mantidas abertas. Nessa situacé
de uso,e nas demais frequéncias, o Tempo de Reverberacdo permanece acima do limite
méaximo recomendado pela norma em 38% no Elemento C1, em 39% no C2 e em 46% no C3.
As trés salas sdo mais vivazes para a frequéncia de 1000Hz, tanto com as janelas abertas
guanto com as janelas fechadas.
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A condicdo determinada pelo fechamento das janelas é de ambientes com TRs maiores que
aquela com janelas abertas, devido ao aumento da quantidade de superficies refletoras do
som. A desconformidade com os parametros normativos € averiguada para as seis frequéncias
avaliadas. Nessa situacao de uso, a frequéncia com maior TR é 1000Hz, apresentando valores

205% acima do maximo recomendado nas trés salas, e 250Hz é a com menor TR.

ggr:)tg/ibuigao Elemento C1: Contribuicéo individual:
,0%

15,0% il

10,0%

5,0% -

0,0% -

Parede 1 Parede 2 Parede3 Parede4 Porta Janelas Teto Piso Mobiliario
Componente
Bam,125 O0am,250 @am,500 0am,1000 Oam,2000 @am,4000

Figura 428: Contribuic&o individual dos elementos construtivos no TRC&m

Contribuicio Elemento C2: Contribuicéo individual
14,0%

12,0%
10,0%
8,0%
6,0% -
4,0% -
2,0% -
0,0% -

Parede 1 Parede2 Parede3 Parede4 Porta Janela Teto Piso quadro
Componente branco

Bam,125 Oam,250 Bam,500 Oam,1000 O0am,2000 Bam,4000
Figura 429: Contribuic&o individual dos elementos construtivos no TRC&m

Contribuicio Elemento C3: Contribuicéo individual
20,0%

15,0%

10,0% I

5,0% -

0,0% -
Parede 1 Parede 2 Parede3 Parede4 Porta Janelas Teto Piso  Mobiliario

Componente
Bam,125 O0am,250 @am,500 Oam,1000 Oam,2000 @am,4000

Figura 430: Contribuigdo individual dos elementos construtivos no TRC8.
O componente com maior contribuicdo na absor¢cdo das ondas sonora com frequéncias nas
bandas de 500Hz a 4000Hz € o piso. As paredes possuem grande influéncia na absorgéo

média, especialmente para sons nas faixas de 125Hz a 500Hz.
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4.4.2. Tempo de Decaimento Inicial

Como exposto no Capitulo 2, o EDT relaci@es conformagéo sonora do ambiente quanto a
intimidade e ao envolvimento: quanto menores os valores para EDT, maior a sensacao de

intimidade e envolvimento.

Nos elementos de analise estudados, as dimensdes fisicas sdo pequenas, o que indica qus
todos os pontos do espaco estdo proximos a emissdo sonora. O calculo do EDT para esses
elementos comprovou o que ja foi expresso na literatura: perto da fonte, o decaimento inicial
€ mais abrupto que o decaimento dos ultimos decibéis audiveis. As figuras 4.31 a 4.36

expdem os EDT e TR60 calculados para cada banda de oitava.

Tempo (s) Tempo de decaimento a 125 H:

2,20 —o— Elemento Al
2 ——l A2
1,80 emento
1,60 Elemento A3
1,40 1 —e—Elemento B1
1,20 4
1.00 /// —e— Elemento B2
0,80 —eo— Elemento B3
0,60 —e— Elemento C1
0,40

—e— Elemento C2
0,20
0,00 < : ) —e—Elemento C3

0 Nivel scHdro (dB) -60

Figura 431: EDT a 125Hz para os elementos de analise.

Tempo (s) Tempo de decaimento a 250 H:

2,20 —&— Elemento Al
200 —@&— Elemento A2
1,80 //.

1,60 / /. Elemento A3
1,40 . —&— Elemento B1
iég S —e— Elemento B2
0:80 /%/ —e— Elemento B3
828 s —e&—Elemento C1
0:20 1 —&— Elemento C2
0.00 ' ' —e— Elemento C3

0 NivéPsonoro (dB) -60

Figura 432: EDT a 250Hz para os elementos de analise.
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Tempo (s) Tempo de decaimento a 500 H:

2,20 —&— Elemento Al
2,00 —@— Elemento A2
1,80 *

/ 2 Elemento A3
1,40 7 //. —e— Elemento B1
1,2
1v08 S s . —e— Elemento B2
0,80 —o— Elemento B3
0,60 —&— Elemento C1
0,40
0,20 - —&— Elemento C2
0,00 —@&— Elemento C3

0 . Ni\hl-!pSonnm (dR) -60 .
Figura 433: EDT a 500Hz para os elementos de analise.

Tempo (s) Tempo de decaimento a 1000 H.
2,20 —&—Elemento Al
igg —— Elemento A2
1,60 Elemento A3
1,40
1,20 —®— Elemento B1
1,00 —@— Elemento B2
0,80
0,60 —o&— Elemento B3
0,40

020 —@— Elemento C1

0,00 T —e— Elemento C2
0 Niv&PSonoro (dB) -60

Figura 434: EDT a 1000Hz para os elementos de analise.

Tempo (s) Tempo de decaimento a 2000 H:

2,20 —o&—Elemento Al

igg ——Elemento A2

1,60 //} Elemento A3

1,40 ///

1.20 —&— Elemento B1

20 = ——=2
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Figura 435: EDT a 2000Hz para os elementos de anélise.

Tempo (s ; .
; 20P ©) Tempo de decaimento a 4000 H; Elemento AL
2:00 —@— Elemento A2
o /. Elemento A3
1,60 /
1,40 7 _» —e— Elemento B1
1’(2)8 e /A‘ —e—Elemento B2
0,80 - —o— Elemento B3
0,60
0,40 2 —— —e— Elemento C1
0,20 - —o— Elemento C2
0,00 @ T ,

—@— Elemento C3

0 Niv&PSonoro (dB) -60

Figura 436: EDT a 4000Hz para os elementos de analise.
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Nas frequénciad25Hz e 250Hz, o elemento B3 € aquele com menores valores de EDT,
seguido do A3 e 4, ou seja, sdo eles os mais envolventes. J& os elencemtosenor
envolvimento em baixas frequéncias sdo Al e B1l. Esse compoita se repete para as
frequéncias 508z e 1000Hz, destacando-se como envolventes A3 e B3 e coutm po
envolventes Al e B1. Nas frequénci)(Hz e 4000Hz, A1 e B1 continuam como 0S menos
envolventes, contudo os elementos com maior envolvinpastam a ser A3 e C2.

O volume ea absorcdo das salas, bem como a relacédo entre as primeiras reflexdes de ondas
sonoras e as reflexdes tardias, estdo diretamente associados a capacidade de prover
envolvimento. Essa condic¢éo traduz o fato de serem menos envolventes os ambientes Al (que
possui 0 maior volume dentre os nove elementos) e Bl (cujas superficies sdo pouco

absorventes). Também esclarece o fato de os ambientes B3 e A3 serem predominantemente 0s
mais envolventes, pois apresentam, respectivamente, 0 menor elemento analisado e a maior
absorcao média, além da distribuicdo diferenciada das reflexdes sonoras devido a presenca de

componentes difusores e superficies inclinadas em ambos os espacos.
4.4.3. Claridade C80

Para as atividades desenvolvidas nas salas de pratica de escolas de musica, é essencial que
maior numero possivel de detalhes da execucao seja captado tanto pelos alunos quanto pelos

professores. Desse modo, permite-se o desenvolvimento continuo das habilidades musicais.

Assim como o0s outros atributos acusticos, a claridade é variavel conforme a frequéncia e
prioriza-se a maior uniformidade entre Clareza de diversas alturas sonoras para melhor
desempenho da atividade-fim. Segundo Skalevik (2010), quanto maiores valores de claridade,

maior quantidade de detalhes é captada pelo ouvinte.

A figura 4.37 apresenta os valores encontrados para cada elemandlise nas frequéncias

selecionadas.

4 para 250Hz, a diferenca de decaimento entre A3 e C1 é de apenas 0,01s.
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Figura 437: Claridade C80 para os elementos de analise, na faixa de frequéncia.
Nessa figura, verifica-se que o elemento A3 oferece condicdes de discernimento mais
adequadas, pois os niveis de claridade sao elevados para todas as frequéncias, sendo maiore
para sons agudos. Esse dado mostra que o tratamento &taskitado surtiu efeito para a
mehora da audibilidade, quando comparado com os demais ambientes, mas com deficiéncia
em baixas e médias frequéncias.

A pior situacédo é verificada para o Elemento B1, aquele que possui toda a area recoberta por
superficies de baixa absorcao acustica, tendo aumentada a quantidade de ondas refletidas. A
superposicdo das ondas refletidas tardiamente € o que compromete a clareza, fator que
conduziu ao baixo desempenho acustico do ambiente para todas as frequéncias. O segundo

elemento com pior condicao de Clareza é o Al.

A diferenca no discernimento entre frequéncias distintas é caracteristica de todos os
elementos de analise. O elemento B3 tem desempenho evidenciado pela boa resposta a sons
graves, em detrimento dos agudos, condicdo que se repete nos demais elementos da Unidade

B e nos Elementos da Unidade C. Na Unidade A, o que prevalece é a Clareza de sons agudos.
Na Unidade C houve maior uniformidade entre o desempenho dos trés elementos, que
oferecem médios niveis de clareza, comparativamente aos demais elementos analisados.
4.4.4. Razédo de Grave® Razéo de Agudos

A Razéo de Graves & Razdo de Agudos relacionam a presenca dos sons de diferentes
frequéncias nos elementos de analise, associando a percepcao de Calor e Brilho sosoro. Esse

atributos podem ser delineados por meio de projetos acustico-arquitetbnicos que permitam

%5 Retomando que este é o (inico ambiente com algum tipo de intervencdnsdendesempenho acustico.
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valorizar o tipo de instrumento ou o estilo musical a ser tocado nos ambientes. Alguns
instrumentos, como trombone e saxofone tenor, possuem timbres mais graves e ambientes
com Calor valorizam as execucOes e favorecem a audicdo critica dos instrumentistas. A
mesma observacdo € valida para o Brilho em salas para instrumentos com timbres com
predominéncia de agudos, como flauta e trompete. J4 aqueles espacgos que abrigam praticas de
instrumentos com grandes extensdes frequenciais, como piano, ou que sdo utilizados por
diferentes tipos de instrumentos, devem prezar pelo equilibrio entre calor e brilho, permitindo
a apreciacdo adequada em todas as atividades. A Figura 4.38 mostra os valores obtidos para

esses atributos nos nove elementos analisados.

Raz30 Razéo de Graves e Agudos
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Figura 438 Razéo de Graves e Razao de Agudos para os elementos de analise.
Os elementos Al e A2 apresentaram equilibrio entre os dois atributos. O elemento A3
mantém presentes no ambiente mais 0s sons graves que o0s agudos, indicando que as
superficies sdo melhores absorventes as altas frequéncias. Nesse espaco, os instrumentos d
timbres mais altos tendem a ter a audibilidade defasada em favor dos graves, quando ha

pratica de conjunto com grupos de diferentes instrumentos.

Nos demais elementos, a presenca de agudos foi maior que a de graves, mostrando que Os
obstaculos e as superficies sdo mais absorventes dos comprimentos de onda curtos. Destaca-s
0 caso do elemento B3, onde a presenca de agudos supera em 136% a de graves,
caracterizando o ambiente como excessivamente brilhante.

4.5. Niveis de Pressdo Sonord\NPS)

A intensidade sonora num ambiente de pratica musical necessita ser analisada conforme dois

aspectos: 0s niveis sonoros em atividade, configurando a exposicdo sonora a que estdo
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sujeitos seus usuarios, e os niveis de som residual, que implica a presenca de interferéncias

sonoras distintas da que deve ser dominante no ambiente.

Para averiguar o desempenho das salas nesse aspecto, foram realizadas medicbes en
conformidade com as recomendacdes da NBR 10152 (ABNT, 1987).

4.5.1. Nivel Sonoro em atividade

Os ambientes de préatica musical sdo também ambientes de trabalho e, como tal, devem ser
salubres e garantir a integridade de seus usuarios. Considerando que os professores trabalhan
8 horas diarias, utilizou-se para avaliacdo o valor parametro estabelecido para esse tempo de
exposicao pela NR15 (BRASIL, 2011).

Para analise das medi¢Ges de nivel de pressdo sonora, devido a rotatividade das aulas e do:
professores nas trés unidades de andlise, optou-se por proceder a agrupamentos dos dados
segundo as caracteristicas e/ou especificidades das atividades realizadas nos ambientes en
cada medicdo. Cada professor ministra aulas de um instrumento especifico: assim o NPS varia
conforme o instrumento tocado e o NPS médio que melhor representa a exposicao € aquele
obtido pelo agrupamento dos dados por instrumentos. Portanto, calculou-se a média por

instrumento ensaiado ou ensinado no elemento de analise. Como o recorte da pesquisa
englobou os instrumentos de sopro, apresentam-se e discutem-se a seguir os resultados

obtidos para essa classe instrumental.

A Figura 4.39 mostra os resultados para a pratica musical com saxofone. Em todas as salas
onde houve essa atividade, os niveis ficaram acima do admissivel para uma jornada de 8 horas
diarias. A unidade C foi aquela em cujos ambientes 0s niveis sonoros foram os mais elevados,

chegando a ultrapassar em 20dB o limite admitido, ou seja, 23% além do recomendado.

1



NPS pratica musical com Saxofone
NPS (dB)

96,0

94,0

BNPS médio da
pratica do
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92,0

Figura 439: Nivel Sonoro para préatica de Saxofone.
Na pratica musical com Clarineta, conforme se observa na Figura 4.40, se os ambientes
fossem usadosa condi¢cdo continua de exposicao diaria, entdo em trés dos cinco elementos
onde houve atividades com esse instrumento os NPS teriam sido além do estabelecido na

NR15. Elementos com niveis ndo conformes localizam-se em distintas unidades de andlise.

NPS pratica Clarineta
NPS (dB)

87,0

86,0 -
85,0 =
84,0 BNPS médio da
83,0 - préatica do
82,0 - instrumento
81,0 -
800 - mLimite

’ admissivel par
79,0 exposicéo de
78,0 - T T T T 1 8h/dia

Elemento A2 Elemento B1  Elemento B3  Elemento C2 Elemento C3

Figura 440: Nivel Sonoro para préatica de Clarineta.
Os niveis sonoros a que estao sujeitos os professores de flauta sé superaram o limiar superior

normalizado no elemento B3, como apresenta o Figura 4.41.
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NPS pratica Flauta
NPS (dB)
88,0
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Figura 441: Nivel Sonoro para prética de Flauta.

Trompete e trombone sdo instrumentos com menor procura pelos alunos, mas ainda assim
presentes nas praticas de duas unidades analisadas. A Figura 4.42 mostra 0s niveis sonoros

dessas duas préticas musicais.

NPS prética trombone e trompete
NPS (dB)
95,0
BENPS Trombong
90,0
85’01 ------- EEEE NN NSNS
ONPS Trompete
80,0
75,0 .Limit_e ;
admissivel par
exposicdo de
70,0 8h/dia
Elemento A3 Elemento B3

Figura 442: Nivel Sonoro para préatica de Trombone e Trompete.

Os niveis ficaram abaixo do admissivel no Elemento A3, que possui tratamento absorvente
nas superficiedNo B3, o NPS médio superou em 17dB a recomendacdo normativa para as

condicOes de uso recomendadas para 8h/dia de exposicao.

Apés analise estatistica, verificou-se que, mesmo em unidades e elementos de analise
distintos, os niveis sonoros mantémsob uma curva de normalidade, o que permite o

tratamento dos dados para determinacdo de um valor Unico representativo por instrumento.
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Assim, foram realizados os célculos segundo o tipo de préatica musical nos elementos de
andlise, cujos resultados sdo mostrados na Figura 4.43.

NPS (dB) NPS préatica musical
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Figura 443: Nivel Sonoro para pratica musical.
Esses dados mostram que os individuos ligados a pratica de instrumentos de sopro estdo mais
sujeitos a condi¢cdes sonoras desfavoraveis a audicdo que os de instrumentos,de corda
considerando-se que tréasinze ocorréncias de NPS dos instrumentos de sopro encontram-
se acima de &, enquanto que as dos demais instrumentos é da ordem de .76,8dB
Instrumentos de percussdo também possuem pratica caracterizaddPpoelevado, e
demandam tratamento adequado dos ambientes onde séo praticados no sentido de preservar .

saude auditiva dos instrumentistas e professores.

E necessario observar que o som gerado pela pratica musical €, ao mesmo tempo, o objeto de
estudo em um ambiente e uma possibilidade de interferéncia negativa em outro, caso nado haja

0 adequado isolamento dos espacos.

4.5.2. Som Residual

As medicdes de nivel sonoro também foram realizadas sem atividade na sala para que se
determinasse o som residual proveniente tanto de salas préximas como de fora da escola. A

Figura 4.44 apresenta os resultados obtidos por elemento de analise.
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Figura 444: Nivel de Som Residual para os elementos de anélise em diferentes situagées® h
A Unidade A apresenta os menores valores para NPS do som residual, principalmente nos
elementos Al e A3, sendo o ultimo com os menores niveis dentre os elementos estudados e o
anico que atende ao nivel para conforto auditivo recomendado pela norma tBimica.
ElementoAl, constatou-se valor superando o limite de conforto,amesonformidade com a
norma quanto ao nivel aceitavel. Nessa unidade, a excecdo foi o Elemento A2, com NPS
médio de 55dB, devido a praticas musiaas instrumentos de percussao nas proximidades

e também a conversacao na recepcgao/estar.

A situacdo mais prejudicial a pratica musical, devido a sons residuais, foi encontrada na
Unidade B, onde os NPS permaneceram acima de 50dB, ou seja, em nao conformidade com a
norma, inclusive quanto ao nivel aceitavel. O elemento com maiores interferéncias de sons
externo2 o B1, devido a abertura sem vedacdes. O som residual nesse elemento é composto
pela conversacdo no patio da escola e de pessoas em transito nas proximidadeEma sala.
seguida, o B2 mostra-se com maior NPS para sons de fora da sala, composto pela préatica
musical na sala adjacerggela atividade recreativa na escola infantil vizinha a Unidade. Os
niveis elevados no Elemento 3 devem-se também a conversa de transeuntes nas proximidades
e a préatica musical em outras salas proximas, cujo nivel sonoro é amplificado pelo acimulo

de reflexdes no corredor de ligagao entre as salas.

Na unidade 3, os niveis de ruido foram n&o-conésrcom a norma, com valores acima do
aceitavel em dois elementos: C1 e C2. No Elemento C3, os niveis de ruido ficaram acima do
nivel de conforto, mas conformes quanto ao nivel aceitavel. Os niveis elevados devem-se

tanto ao ruido de trafego de veiculos quanto ao proveniente de pratica musical nas salas
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adjacentes. Entretanto, ha uma particularidade quanto ao ruido nessa unidade, caracterizado
por ruido eventual, e que foi excluida dos dados analisados para sons residuais: a passagem de
composicoes férreas no entorno imediato da escola eleva os niveis sonoros provenientes de
fora das salas para uma média de 76dB durante a passagem dos vagdes e 105dB durante :
passagem da maquina de tracdo do comboio, o que significa, respectivamente, 30dB e 60dB

acima do limite aceitavel, sendo no ultimo episédio mais que o dobro do valor de referéncia

A passagem da maquina € rapida, mas o restante da composicdo, conforme a velocidade e o
namero de carros, podem variar de 2 a 10 minutos. Durante esse tempo, as aulas séo
prejudicadas, e normalmente interrompidas, pois nenhum dos instrumentos emite um som de

intensidade que supere a da passagem da maquina, e o mascaramento produzido pela

passagem do comboio impossibilita o discernimento necessario para a pratica.
4.6. Perda por Transmissédo SonordPTS)

As andlises de perda por transmissdo sonora mostram quais sdo as fragilidades dos ambientes
a transmissdo do ruido oriundo de fontes eatepara dentro das salas de pratica, assim

como a manutencao do som da pratica musical somente dentro do ambiente.

Para que fossem realizadas as andlises, os planos envolventes dos elementos foram
organizados de modo a se estabelecer a sistematizacdo dos resultados. Os dados de
composicao dos fechamentos foram considerados para as avaliagcdes de desempenho acustico
tanto para as vedacdes compostas quanto para as simples, de modo que um unico valor de
perda sonora na particdo pudesse ser estabelecido para cada um. Os planos horizontais
mantiveram a nomenclatura de seu componente: teto e piso. Os planos verticais foram

numerados como indica a figura 4.45.
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Figura 445: Organizacao das vedagdes verticais para andlise de PTS.

A perda de transmissdo sonora (PTS) em painéis é diretamente proporcional a massa e a
frequéncia, ou seja, quanto maior a massa e mais agudos os sons maior a blindagem oferecida
a sua passagem. Assim, a PTS num mesmo painel nas frequéncias analisadas sera semprt
menor para 125Hz e maior para 4000@zguadro 4.5 mostra os resultados de perda de

transmissdo sonora por elemento de andlise, sendo que os calculos de perda sonora
considearam todas as janelas e portas fechadas. O componente piso somente foi incluido para

casos de pavimentos suspensos.
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Quadro 4.5Perda por transmissdo sonora nas unidades de analise

PERDA POR TRANSMISSAO SONORA
) PTS 125Hz | PTS 4000Hz ) PTS 125Hz | PTS 4000Hz ) PTS 125Hz | PTS 4000Hz

Ambientes Ambientes Ambientes
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
parede 1 23,2 43,6 parede 1 44,0 70,0 parede 1 20,2 32,3
b2, parede 2 18,3 35,5 a parede 2 33,4 59,8 3] parede 2 29,9 50,0
£ |parede3| 21,7 42,0 2 |parede3| 311 51,2 2 |parede3| 30,0 50,1
£ |pareded | 281 49,1 £ |paredea| 430 70,0 £ |paredea| 350 56,5
2 [teto 6,0 14,0 2 [teto 36,0 62,0 2 [teto 36,0 62,0
piso piso piso 36,0 62,0
: parede 1 35,4 60,9 parede 1 36,0 57,0 parede 1 29,4 49,6
S (S [parede2 | 406 68,5 & [parede2| 265 46,6 O [parede2| 29,9 50,0
2 [ £ [parede3 [ 47,0 83,0 2 |parede3| 294 49,5 2 |parede3| 203 32,3
S| g [paredes| 382 65,7 £ |paredea| 222 39,2 g |paredea| 351 56,4
2 [teto 6,0 14,0 2 [teto 25,0 48,0 £ [teto 36,0 62,0
piso piso 25,0 48,0 piso 36,0 62,0
parede 1 21,1 38,2 parede 1 20,2 32,3 parede 1 26,8 46,9
&’ parede 2 37,7 65,2 a parede 2 29,9 50,0 ] parede 2 30,0 50,1
§ parede 3 26,0 46,2 ‘2 parede 3 30,0 50,1 % parede 3 20,3 32,3
£ |pareded [ 213 38,4 £ |paredea| 350 56,5 £ |paredea| 351 56,4
S |teto 6,0 14,0 & [teto 37,0 62,0 2 [teto 36,0 62,0
piso piso piso 36,0 62,0

Nota: Dados embasados nos estudos de Bistafa (2006).

Na unidade A, o componente Teto, de madeira, possui baixa interferéncia no isolamento

sonoro. No Elemento Al, a parede que subdivide os ambientes tem altura até o engradamento
da cobertura. Contudo, nos elementos A2 e A3, o teto € um componente acusticamente com
baixo desempenho a propagacdo do som produzido nas duas salas, jA que ha um atrio nao

vedado pela parede e o forro é o principal obstaculo para a propagacéo sonora.

O melhor desempenho das vedacdes verticais, quanto ao isolamento acustico, é do Elemento
A3, com destaque para a vedacao que o limita da area externa (Parede 03). Nos Elementos Al
e A2, as vedacdes possacamcidade de isolamento semelhantes, entd3 40dB para

baixas frequéncias e entre 35@B70dB para as elevadas, com excecdo a Parede 02 do
Elemento A2, que também delimita o elemento A3 e possui melhor isolamento devido ao
tratamento adequado da abertura.

Na Unidade B, o desempenho das vedac6es foi melhor no Elemento B1, onde a espessura dos
painéis é maior e duas das paredes ndo possuem aberturas. A abertura sem possibilidade de
fechamento na Parede 02 causou decaimento de cerca de 10dB no desempenho desse plano. ¢
elemento B2 foi o segundo com melhor isolamento do som, e 0 menor isolamento dos painéis
verticais é na Parede 04, o que mais necessita de isolamento devido a pratica musical no hall
do pavimento. O teto, assim como na Unidade A, também é de madeira, mas usa madeira
macica em vez de lambris, e a maior espessura das pecas permitiram que 0 componente, no
caso do Elemento B2, fosse melhor.
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Na Unidade C, o desempenho ao isolamento foi similar nos trés ambientes estudados, os quais
possuem também conformacdo semelhante. Apesar da espessura maior dos fechamentos
pertencentes ao envelope da edificacdo, o melhor desempenho foi verificado nas divisorias

internas e sem aberturas. As particbes que menos isolam sdo aquelas internas com portas.
Portanto, as aberturas de janelas e portas nessa unidade sdo as principais fragilidades no

isolamento sonoro.

As paredes que sao divisérias de ambientes internos, marcadas com a linha tracejada na figura
4.45, precisam ser eficientes contra o ruido de outras praticas musicais e para manter o som da
pratica dentro do proprio ambiente, proporcionando aos ambientes niveis de som residual em
conformidade com a norma. As fontes internas as escolas caracterizam-se por serem de
conversa entre grupos e da pratica musical em salas proximas. A literatura referencia os niveis
sonoros para a conversacao entrdB@ 75dB. Ja a atividade musical, conforme dados
apresentados na secao 4.5.1, tem média de 85,2dB, mas excepcionalmente atingiu 95dB nos
casos dos instrumentos saxofone e trompete. O nivel de som residual para conforto na
tipologia analisada deve ser de 35dB, sendo aceitos valores até 45dB, ou pode-se aplicar o

apresentado pelo Quadro 2.2, se forem conhecidas as frequéncias componentes do ruido.

Para verificacdo da perda por transmissdo sonora nos elementos, duas analises foram
realizadas: a capacidade de o ambiente conter o NPS da pratica musical com maior
intensidade, ou seja, 95dB, e de o nivel sonoro médio da pratica de instrumentos de sopro, de
86dB, a ponto de prover conformidade com os niveis de ruido recomendados
normativamente. O quadro 4.6 mostra qual € a perda sonora requerida para as particdes
internas considerando as situagBes acima expostas, onde a perda sonora minima equivale &
adequar a sala ao nivel sonoro maximo aceitavel para som residual e a perda sonora ideal ser
aguela que promove a adequacdo quanto ao NPS de ruido para conforto dos usuarios,

conforme as normas técnicas.

Quadro 4.6: Perda sonora necesséria nas particbes, conforme frequéncia.

Frequéncia Som residual [dB] PTS necessaria [dB]1 PTS necessaria [dB]2
(Hz) Conforto | Aceitavel | Conforto | Aceitavel || Conforto | Aceitavel
125 48 57 47 38 38 29
250 41 50 54 45 45 36
500 36 45 59 50 50 41
1000 31 41 64 54 55 45
2000 29 39 66 56 57 47
4000 28 38 67 57 58 48

Notas: 'Considerando-se uma fonte sonora de 95dB
Considerando-se a média dos instrumentos de sopro de 86dB, obtida em levantamentos
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A figura 4.46 apresenta os resultados de PTS das particdes internas em comparagdo com o
PTS necessario. A perda minima para adequacao a 95dB é coincidente com a perda ideal para
86dB.

PTS (dB) PTS Particbes internas
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0 -
40,0
30,0 -
20,0 -
10,0 -
0,0 -

125 250 500 1000 2000

Frequ%%(():?a (Hz)
I Elemento A2:Parede 0 EE==== Elemento A3:Parede O B Elemento B2:Parede 0

C— Elemento C1l:Parede 0 E=—=— Elemento Al:Parede(. mmmmmm Elemento A3:Parede O

. Elemento B3:Parede 0 E==——m1 Elemento C3:Parede 0 E=——"3 Elemento C2:Parede 0

e Elemento C3:Parede 0 i Elemento A2:Parede 0. C— Elemento A3:Parede O

—— Elemento B2:Parede 0 E====== Elemento C3:Parede Q -----++-++* PTS min., fonte de 86dt

------ PTS ideal, fonte de 86dt

PTS ideal, fonte de 95dt

Figura 446. PTS em parti¢cBes internas nas paredes classificadas como 01 e 02.
As particGes internas da Unidade C sdo as que mais necessitam de atencéo, por deficiéncias
no isolamento, assim como as paredes que dividem as salas de aula da secretaria ha Unidade
A (Parede 02 do Elemento Al e Parede 04 do Elemento A2). As vedacdes internas do

Elemento A3 séo aquelas que melhor isolam os ambientes.

Pela leitura da figura, constata-se que nenhuma particdo interna dentre as trés unidades
estudadas possui capacidade de prover conforto ao usuario no caso do maior nivel sonoro
averiguado. Somente a Parede 02 do Elemento A3 possui perda sonora compativel com
situacdo de som residual dentro do limite de conforto dos usuarios, mas apenas para
frequéncias acima de 4009HA andlise para a perda sonora minima das particbesapara
fonte de 95dB, mostra que somente as Paredes 02 e 04 do Elemento A3 atingem isolamento
adequado; as demais salas ndo possuem isolamento adequado. Como o isolamento minimo a
95dB coincide com o isolamento para conforto a 86 dB, destaca-se que somente essas duas
particbes restringem a passagem de som de modo suficiente para obter conforto auditivo para

os valores de 95dB e 86dB de um fonte.

Caso a analise baseie-se no desempenho aceitavel para o NPS médio da atividade, quatro
particdes se mostram adequadas a todas as frequéncias: as trés divisorias internas do Element

A3 e uma das paredes internas do Elemento B2. A parede 04 do Elemento C2, por ser mais
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espessd, consegue isolar de forma adequada os sons de 125Hz para ruido aceitavel e também
0s agudos, de 20Bi2 e 4000Hz, sendo ineficaz quando se trata de isolar médias frequéncias.
Todas as demais divisorias internas possuem desempenho insuficiente quanto ao isolamento
sonoro para garantir que o nivel de som residual nas salas, originario de fontes anternas

escola, esteja em conformidade com a norma.

A mesma analise feita para isolamento de ruido externo considera que existem duas situacdes
tipo: a primeira ocorre nas Unidades A e B, onde o ruido oriundo de fora da escola
caracteriza-se por ser de trafego de veiculos (entre 80db e 90dB) e a segunda na Unidade C
onde, além do ruido de trafego, observa-se o ruido proveniente da passagem de comboios
ferroviarios, com nivel sonoro externo de 130dB na passagem da maquina e 90dB na
passagem dos vagded. quadro 4.7 mostra as perdas sonoras necessarias nos contextos

existentes.

Quadro 4.7: Perda sonora necessaria nos painéis do envelope das edificagfes.

Frequéncia Som residual [dB] PTS rfgg%ssérla PTS rfggizzssérla
iz Conforto | Aceitavel | Conforto | Aceitavel | Conforto | Aceitavel
125 48 57 33 42 73 82
250 41 50 40 49 80 89
500 36 45 43 54 85 94
1000 31 41 49 59 89 99
2000 29 39 51 61 91 101
4000 28 38 52 62 92 102

Nota: ‘Fonte sonora de 90dB
’Fonte sonora=passagem de maquina ferroviaria gerando 130dB externamente
Como ha duas fontes externas distintas, a analise abordou separadamente as Anidades.
figura 4.47 mostras os resultados de PTS para as unidades sujeitas somente ao ruido de
trafego.

% Por motivos construtivo-estruturais, e ndo com vistas ao desempenho acustico.

87



PTS (dB) PTS Paredes do Envelope: Unidades A e

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0 -

20,0 A

10,0 +

0,0 -
125 250 500 1000 2000 Fréaggncia (HzZ)

mmm Elemento Al:Parede 0 === Flemento B3:Parede 0 mmm—— Elemento Bl1:Parede 0
1 Elemento B2:Parede 0 C— Elemento Al:Parede0: I Elemento A2:Parede 0.
=/ Elemento A3:Parede 0 I Elemento Bl:Parede 0 B Elemento B2:Parede 0
==/ Elemento B3:Parede 0 mmm Elemento Al:Parede O mEmm Elemento B3:Parede 0
---------- PTS min., fonte de 90dt ------ PTS ideal, fonte de 90dt

Figura 447: Perda sonora nas paredes do envelope das edificacdes nas Unidades A e B.
Nesse caso, somente a Parede 03 do Elemento A3 consegue isolar adequadamente o ambient
para prover conforto auditivo. A Parede 02 do Elemento B1, apesar de possuir elemento
vazado, isola o suficiente para que o nivel maximo aceitavel de ruido seja atingiditggara
frequéncias, desempenho similar ao da Parede 04 do Elemento B3. O isolamento de todas as
demais vedac®es ¢€ insuficiente para garantir conformidade com as normas, qualquer que seja
0 parametro.

O caso da Unidade C é peculiar. O NPS da passagem da maquina ferroviaria exige vedacde
de alto desempenho, o que significa PTS entre 73 e 92dB para que seja obtido umte ambie
interno com o nivel de ruido maximo aceitdvel. Nessa ocdéarépeidenciase a nao
conformidade por transmissdo aérea em todas as vedacdes, ou seja, ndo se esta aqui
considerando a influéncia das vibragfes transmitidas por via estrutural. Na Unidagle C, o
valores usados para avaliar as vedaces do envelope da edificacdo foram os da passagem do
vagodes, que perduram por mais tempo que o ruido da maquina, conforme a figura 4.48.

PTS (dB) PTS Parti¢cOes internas
90,0
80,0
70,0 - e e ————
60,0 -
50,0
40,0
30,0 A
20,0 -
10,0 -
0,0 -
125 250 500 1000 2000 4000,
Frequéncia (Hz)
Em Elemento C1:Parede 0 === Flemento C1:Parede 0
C— Elemento C2:Parede 0 C— Elemento C2:Parede 0
=== Elemento C3:Parede 0 e PTS min., fonte de 100d!

------ PTS ideal, fonte de 100dI

PTS min. Trafego urbano (90dE

Figura 448: Perda sonora nas paredes do envelope das edifica¢cdes na Unidade C.
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Todas as vedacdes do envelope da edificacdo, nos elementos de andlise, apresentam
desempenho a perda sonora inferior ao necessario para que haja conformidade com os padroée:s
normativos. Essa ndo conformidade é verificada qualquer que seja o nivel sonoro proveniente

de fora da edificacao.
4.7. Acustica Geométrica

Como visto no referencial teorico, a geometria das salas é determinante do campo sonoro e

pode ser origem de falhas acusticas, que prejudicam o éxito da atividade na sala.

Tomando a atividade de pratica e ensino de musica, assinala-se como coincidente a posi¢ao
do ouvinte e da fonte, uma vez que o préprio instrumentista € quem precisa melhor ouvir o
som. Para o ensino musical, professor e aluno precisam igualmente ouvir a fonte e distinguir
suas matizes sonoras e, pelo padrdo de uso em todos os elementos de analise pesquisados,
distancia direta entre fonte e ouvitftetem média de 2m e em nenhum caso supera 5m.

Assim, sempre seré possivel a audicdo em nivel adequado do som direto’fa fonte

4.7.1. Eco Palpitante

A presenca de eco palpitante no ambiente causa um ruido, caracterizado como zunido,
enquanto houver pratica musical devido as sucessivas reflexdes em superficies paralelas.
Logo, o que condiciona a existéncia desse tipo de falha acustica é a elevada refletividade das

superficies aliada a paralelismo entre elas.

Dentre os nove elementos analisados, oito possuem superficies paralelas e, desses, cinco
possuem pares de paralelismo entre todas as superficies. A insercdo de componentes difusores
€ uma forma de atenuar os efeitos do paralelismo das superficies e, portanto, as analises
consideraram como néo paralelas as superficies que possuem tais componentes. Akgm disso,
absorcdo média do ambiente também € determinante para a ocorréncia de ecos palpitantes.
Usando a numeracdo dos componentes construtivos mostrada na figura 4.45, o quadro 4.8
apresenta as caracteristicas de paralelismo dos elementos de andlise e a absorcdo média d
cada um deles.

>’ Nesse caso, 0 ouvinte passa a ser o professor.
8 Considerando a perda de energia na propagacdo aérea das ondas sonoras.
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Quadro 4.8: Condi¢Bes para a presenca de eco palpitante.

Energia sonora refletida (/ Paralelismo
Elemento de
analise Paredes | Paredes | Tetoe

125Hz | 250Hz | 500Hz | 1000Hz | 2000Hz | 4000Hz 01e03 | 0204 Piso
Elemento Al 88,1/ |89,5/ 90,2/ | 92,4/ | 90,6/ | 90,6/ Sim Sim Nao
Elemento A2 92,3/ 193,/ |93,8 | 94,7/ | 93,3/ | 92,3/ Sim Sim Sim
Elemento A3 83,7/ 81,7/ |78,2/ | 74,0/ | 69,5/ | 68,1/ Nao Nao Nao
Elemento B1 96,1/ | 96,3/ 96,3/ | 95,7/ | 95,7/ | 95,7/ Sim Sim Nao
Elemento B2  |88,0/ |90,5/ |92,/ | 94,2/ | 93,/ | 92,3/ | Sim Sim Sim
Elemento B3 96,1/ | 96,6/ |96,6/ | 96,6/ | 96,0/ | 94,2/ Nao Sim Sim
Elemento C1 91,9/ |90,5/ 93,3/ | 95,2/ | 94,8/ | 93,8/ Sim Sim Sim
Elemento C2 92,4/ |191,5/ |93,7/ | 95,0/ | 94,0/ | 92,5/ Sim Sim Sim
Elemento C3 92,2/ 190,97 93,3/ | 95,1/ | 94,4/ | 93,7/ Sim Sim Sim

4.7.2. Eco

na Figura 4.49.

(L2+L3)-L1<15m

Figura 449: Percurso dos raios para verificacdo de eco.

A excecdo do Elemento A3, onde ha maior absor¢do média, e das baixas frequéncias no
Elemento Al, em todos os demais elementos de andlise mais de 90% da energia sonora
gerada retorna ao ambiente em forma de ondas refletidas. E, nesses elementos, sempre hé
presenca de pelo menos dois casos de paralelismo entre superficies, o que permite a inferéncia

de que hé& potencial presenca dos ecos palpitantes em oito dos nove elementos em analise.

A condicdo para a audicdo de eco é a chegada de sons consecutivos com intervalo maior ou
igual a 50ms e a satisfacdo da exigéncia dos percursos das ondas, comenposto

Nepomuceno (1994), é suficiente para garantir que ecos inexistam. Essa exigéncia é expressa

Os resultados para satisfagdo da exigéncia dos percursos sonoros sao apresentados no Quadr
4.9.
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Quadro 4.9Percurso dos raios para verificacdo de eco.

Elemento| L1 [m] L2 [m] L3 [m] (L1+L2)-L3 [m]
Al 10,54 10,24 4,34 16,44
A2 2,89 3,06 2,78 3,17
A3 3,32 4,40 2,66 5,06
B1 2,90 1,43 1,17 3,16
B2 2,91 2,40 1,21 4,10
B3 1,05 2,96 1,10 2,91
C1 2,07 2,02 1,38 2,71
Cc2 2,24 1,74 1,06 2,92
c3 2,22 2,06 1,58 2,70

Conforme exposto no quadro, somente o Elemento Al oferece condigbes para que haja

ocorréncia de ecos; os demais ambientes sdo isentos dessa falha acustica.
4.8. Opinido do Usuario

Tendo em vista que o conforto auditivo também possui carater subjetivo, os questionarios
buscaram captar a percepc¢do dos usudrios quanto aos aspectos que pudessem estabelec

relacionamento do desempenho acustico e a sensacédo auditiva percebida nos ambientes.

4.8.1. Classificacdo dos ambientes segundo 0s Usuarios

Nos questionarios, constou uma secao aberta, na qual os usuarios de cada escola puderarn

elencar as melhores e piores salas e justificar suas opinides.

Na Unidade A, 56% dos respondentes consideraram o Elemento A3 como o melhor da escola:
a justificativa mais utilizada é dada pelo tratamento acustico do ambiente, o que promove a
melhor audibilidade na sala. Para 38%, o elemento A2 foi considerado o melhor ambiente da
escola, principalmente devido a qualidade estética do espaco e dos pianos da sala, assim comc
pela capacidade de publico. O adjetivo ‘beleza’ foi recorrente para caracterizagao da escola e

de suas salas. Como ponto negativo, 0s usudrios ressaltaram a interferéncia, enti@ salas,
som gerado pela préatica musical. A sala considerada em uso como pior para a pratica, foi a
indicada como S7 na figura 4.5. Essa indicacdo se deu pela interferéncia da conversa no

ambiente de copa e cozinha e pelo transito de pessoas na sala como acesso ao ambiente S8.

Na Unidade B, os ambientes S20 (Elemento B2) e S21 da figura 4.8 foram aqueles com mais
votos como melhores da escola. Respectivamente, 38% e 36% dos respondentes considerararn
esses espacos como 0s mais adequados a pratica. As justificativas incluiram dimensdes das

salas, beleza dos ambientes e materiais de composi¢ao do espaco. O segundo ambiente citadc
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como melhor foi o0 marcado como S17. Os dois piores espacos dessa Unidade, segundo 0s
usuarios, sdo os separados por tabiques, onde 45% dos usuarios se declararam insatisfeitos
principalmente pelos niveis de ruido vindos da pratica musical adjacente e das conversas nos
arredores das salas. 19% dos individuos elegeram a sala S6 como a pior, pelas pequenas
dimensdes e grande reverberacao e 9% colocaram a sala S1 (Elemento B1) como ruim pelo
ruido de conversas nas proximidades da sala e sensacao de clausura pelo baixo pé-direito.

Na unidade C, trés ambientes foram considerados igualmente bons. Foram eleitos como
melhores espacos da escola: Auditorio (S1, na figura 4.9), com 36% dos usuarios
respondentes; Sala S13 com 33%; e sala S11 com 31%. A opcéo pela sala S1 foi justificada
por suas dimensdes e estética agradavel, assim como pela qualidade sonora do piano. As sala:
S11 e S13 (Elemento C1), por serem as salas de pratica localizadas do lado oposto ao da linha
férrea. Como piores ambientes para a pratica, foram colocados os Elementos C2 e C3, com
respectivos 31% e 69% de rejeicdo quanto a conforto auditivo. A justificativa para tal
insatisfacdo foi unanime: o ruido gerado pela passagem das composi¢cdes férreas atrapalha e
até interrompe as atividades de ensino e ensaio musical. Uma justificativa secundaria para

alguns usuérios foi a dimensdo dos ambientes, demasiadamente pequena.

4.8.2. Espaco fisico

A avaliacdo quanto a beleza dos ambientes demonstra a satisfacdo do usuario em permanecel
nos espacos, aspecto que pode qualificar o espaco como agradavel para a praticdg apesa

desempenho acustico. Como mostra a figura 4.50, os ambientes avaliados como de melhor
aparéncia foram aqueles da Unidade A. Os de pior aparéncia foram os anexos da Unidade B.
Os edificios de valor histérico sempre tenderam a causar mais a impressdo de beleza, com

avaliacdes acima da média pelos usuéarios do espaco.
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Nota Avaliacao usuario - Espaco Fisicc
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Figura4.50: Espaco Fisico, segundo avaliacdo dos usuarios.
A adequacao do volume do ambiente deve causar impressao de neutralidade. Os adjetivos de
avaliacdo desse quesito foram grande e pequeno, ambos inadequados; portanto, quanto mais
proximas da média 5 forem as notas, melhor a condicdo do espaco. Assim sendo, 0s

ambientes com tamanho mais adequado a atividade foram os Elementos B2, C3 e A2.

Espacos que causam sensacdo de tumulto e obstrucdo excessiva do ambientminterfer
desempenho da atividade. Essa é uma questdo que se associa também a absorcdo sonora,
que o mobiliario interfere nesse aspecto. Somente os elementos B2 e B3 foram avaliados
como cheios de moveis. Os demais mantém um desvio de 2 pontos da média, o que se pode
admitir como satisfatério, ainda. O Unico ambiente avaliado com pouco mobiliario foi o Al:

as notas foram atribuidas nédo pela auséncia de objetos que deem suporte a atividade, mas pel:

sensacao de vazio causada pela relagdo entre dimensdes do espaco e poucos moéveis.

4.8.3. Som residual

Como mostrado no Capitulo 2, a medicdo do NPS de sons alheios as praticas musiaais nao €
anico determinante do incébmodo gerado por ele. Cada individuo percebe o ambiente sonoro

de modo subjetivo. A Figura 4.51 mostra essa percepcdo nas unidades analisadas. A escala
atribuia 10 como muito incbmodo e 0 como imperceptivel.
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Nota Avaliagéo Usuario - Ruido de fundo
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Figura 451: Som residual segundo avaliagdo dos usuarios.
Os ruidos provenientes de outras praticas dentro da escola sdo os principais geradores de

incdmodo, especialmente nas Unidades A e B, nos elementos B2 e B3.

Em se tratando do incobmodo gerado pelas outras fontes dentro da prépria escola, tanto na
Unidade A quanto na B os niveis de insatisfagdo foram maiores que o gerado pelos ruidos de
fora da escola. O elemento B3 foi o pior avaliado quanto a esse quesito, avaliag& que

associa a caracterizacdo da sala como ruim na secdo aberta dos questionarios devido a

co nversa(;éo no corredor.

J& na Unidade C, os sons de fora da escola sdo os que geram maior incOmodo auditivo aos
usuarios, perturbando mais que a energia sonora proveniente de outras praticas, musicais
fontes com segunda pior avaliagdo em termos de insatisfacdo nessa udadadiembrar

gue o ruido provocado pela passagem dos comboios na ferrovia foi ressaltado em todos os
qguestionarios no bloco de questbes abertas, dado coerente com as respostas dadas
posteriormente no bloco avaliativo. Comparativamente as outras unidades, a C € que possui

ambiente com maior insatisfacdo quanto a sons residuais.

4.8.4. Atributos acusticos

Para o entendimento dos usuarios, os atributos acusticos contemplados neste trabalho foram
traduzidos em pequenas frases e palavras mais proximas do vocabulario e cotidiano dos
individuos. Relacionam-se: reverberacdo a Vivacidade, percepcdo de graves a Calor,
percepcdo de agudos a Brilho, Articulagdo a Clareza, uniformidade a Envolvimento,
impressdo de tamanho a Intimidade. Além deles, questionou-se sobre a percepcdo do som
direto da fonte. Os resultados estdo mostrados na Figura 4.52.
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Tc?toa Avaliagdo Usuario - Atributos acusticos
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Figura 452: Atributos acusticos segundo avaliacdo dos usuarios.
Para os trés primeiros atributos, a nota da avaliacdo entre 4 e 6 é recomendada como
equilibrada e, portanto, positiva. Qualquer aproximacdo de uma das extremidades denota
algum tipo de insatisfacdo com o campo sonoro. Os elementos considerados mais vivos foram
os Al, A2, B3 e C1, com médias acima de sete. Os demais elementos foram avaliados como
equilibrados.

A quantidade de graves presentes nos Elementos Al, A3 e B2 foi considerada elevada pelos
usuarios e com presenca equilibrada nos elementos restantes, enquanto que a presenca do

sons agudos foi acima do intervalo médio para Al, A2 e B3.

Os atributos clareza, som direto e uniformidade foram avaliados em escala de péssimo a
otimo. Assim, quanto maiores as notas atribuidas a eles, maior a satisfacdo. Quanto a clareza,
as melhores notas foram atribuidas ao Elemento A3 e aqueles da unidade C. Os usuarios da
Unidade B consideraram baixo o discernimento de detalhes da execucdo musical. Ja o som
direto da fonte foi avaliado entre regular e bom em todos os elementos, em particular no A3 e
no Al. A uniformidade da distribuicdo também recebeu boa avaliacdo em todos os elementos

como notas sempre superiores a 6.

A impressado de tamanho da sala, relacionada a intimidade, também € considerada melhor
quanto mais equilibrada for, com valores entre 4 e 6. Os elementos de analiB@ futan
considerados pouco intimistas, com avaliacgbes em notas 10 e 6,6. O Unico ambiente
classificado como pequeno demais conforme a propagacdo sonora foi o Elemento B3,
demonstrando a sensacao de intensidade elevada do som e dificuldade no controle dessa

intensidade.
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4.8.5. Execucao musical

Os usuérios foram questionados, também, sobre sua satisfacdo quanto ao desempenho da:
salas para aspectos relacionados diretamente a pratica musical. Os aspectos tratam do tripé
constituinte da musica: Melodia, Ritmo e Harmonia. A escala variou entre péssimo e 6timo,
ou seja, quanto maiores as notas atribuidas melhor a satisfacéo.

Os aspectos associam-se também aos atributos e ou critérios acusticos. O ritmo € mais bem
percebido e executado quanto mais adequados forem a clareza e o envolvimento. A dinamica
relaciona-se a intimidade e a absorcdo média das salas. Para a adequada percepc¢do do timbre
€ necessario o equilibrio entre Razao de Graves e de Agudos e o envolvimento adequado.
Além disso, dindmica e timbre associam-se também ao componente musical Melodia. J& para
0 entrosamento entre os musicos que tocam em conjunto, a distribuicdo do som deve ser tal
gue permita a cada um ouvir-se bem, assim como aos companheiros. Logo, a geometria da
sala deve propiciar um campo adequado, e envolvimento, intimidade e clareza precisam
também estar adequados. Assim, o terceiro conceito basico da musica foi abordado, pois
entrosamento favorece a adequada execucao da harmonia.

A Figura 4.53 resume a opinido dos usuarios quanto a percepcao dos componentes musicais
Evidencia que o Elemento A3 satisfaz melhor os usuarios quanto a todos os aspectos
incluidos. Mais que isso, promove equilibrio entre esses aspectos. Com vistas a essa
caracteristica, o Elemento A1 é o segundo melhor avaliado, com notas que representam a
satisfacdo e balanceamento dos quesitos. Ainda na Unidade A, o elemento A2 mostrou-se
satisfatério especialmente para dinamica e entrosamento, mas manteve notas em torno da
média para percepcao do ritmo e do timbre, o que indica o desequilibrio do espaco para a
pratica.

Nota Avaliacdo Usuario - Execucdo Musical
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Figura 453: Execugdo musical segundo a avaliacdo dos usuarios.
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Os ambientes da Unidade C foram os que apresentaram maior uniformidade, e conseguem
manter a neutralidade da satisfacdo dos individuos, com notas em torno da média. Os

ambientes C2 e C3 foram avaliados como os mais equilibrados, enquanto que o C1 manteve
maiores notas da avaliacdo, apesar da maior discrepancia entre aspectos musicais distintos ne

mesma unidade.

A Unidade B foi a pior avaliada dentre as unidades e também aquela na qual o desequilibrio

entre aspectos musicais foi caracteristica observada em todos os elementos. Todos o0s
elementos foram mais bem avaliados quanto ao entrosamento, seguido pela percepcao de
timbre e ritmo. Contudo, as notas atribuidas aos elementos C1 e C3 foram baixas, abaixo da
média cinco. Ja o elemento C2 foi avaliado com notas sempre acima de cinco, apesar de néo

permitir o balanceamento entre 0s aspectos musicais.
4.9. Inter-relacdes: comportamento e uso vs. dados técnicos

E possivel comparar os resultados de opinido dos usuarios quanto ao volume e quantidade de
moveis aos resultados obtidos na andlise de conformacdo espacial para volume por pessoa €
indice de Obstrucdo, como ilustra a Figura 45&4ercepcdo do usuario quanto ao volume é
condizente com a avaliacdo técnica: os Elementos B1, B3 e os da Unidade C foram avaliados
com notas baixas pelos usuarios e, de fato, possuem volume inferior ao necessario para a

pratica de instrumentos de sopro.

A sensacdo de vazio da sala ndo esta diretamente associada ao indice de Obstruco. Os
guestionarios mostram que 0s usuarios estdo satisfeitos com a quantidade de méveis em seis
das nove salas analisadas. Nos elementos B2 e B3, a insatisfacdo é pelo excesso de moveis
onde o indice de obstrucdo é de 37% e 31%, respectivar@eBlemento C3 com indice de
obstrucdo 50%, o maior entre todos os elementos de analise, ndo foi avaliado como muito
ocupado. A sensacédo de vazio da sala s6 foi demonstrada pelos usuarios para o Elemento Al,
que de fato possui a menor ocupacdo dentre todos os elementos, com 8%, valor que é muito
proximo ao do Elemento A3, com 9% gue foi avaliado pelos usuarios como satisfatorio.
Esses resultados mostram que a sensacdo de vazio ou tumulto de uma sala tem carater mai
subjetivo que ligado propriamente a obstrucdo. A utilidade dos moéveis e equipamentos a
atividade, mesmo que obstruam grande parte do piso, caracteriza ambientes que causam
sensacOes de ocupacdo devida, como acontece no Elemento C3, onde todas as carteiras ¢
moveis sdo largamente aproveitados nas aulas. Do mesmo modo, observa-se que o tratamentc

de paredes e incremento estético do espaco com cortinas e elementos decorativos causa
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sensacdo de espaco cheio, mesmo que o indice de Obstrucdo seja baixo, como acontece ng
Elemento A3, que possui figuras decorativas nas paredes e objetos pendurados no teto.

Quadro Figura 1.1: Estrutura metodoldgica da pesquisa
Atributo Andlise Técnica Satisfagao Usuario Resultado

Volume da sala - N
. Insuficiente e =
por instrumento N

indice de obstrugéo Inadequado s #

Os resultados relativos ao nivel de ruido mostram que o incobmodo gerado ndo esta
diretamente relacionado ao nivel medido, conforme ilustra a Figura 4.55. O maior nivel de
som residual medido foi no elemento B1, onde a abertura para ventilagdo sem fechamento
nenhum permite que todo o som de conversacdo nas proximidades da sala seja percebido em
seu interior. Porém os niveis de insatisfacdo ndo foram elevados, independentemente do tipo
de fonte de ruido. A sensacdo de isolamento pela localizacdo da sala dentro da escola e o
mascaramento pelo ruido do ventilador, que € sempre constante e ndo possui huances que
atraiam a atencao dos usuarios, levam a essa diferenca entre o incobmodo e o nivel medido. O
mesmo fendmeno ndo acontece nas demais salas dessa Unidade, com niveis medidos de ruidc
também elevados e presenca constante do ventilador ligado. No caso dos Elementos B2 e B3,
o ruido do ventilador ndo é suficiente para mascarar a nitidez da pratica musical em salas
adacentes e da conversacao no corredor, o que conduz o0s usuarios a avaliarem essas sala:

como ruidosas.

Quadro 410: Inter-relacéo - nivel de ruido.

Atributo Analise Técnica Satisfacdao Usudrio Resultado
Elemento B1 Niveis Elevados .f/i ' #
Elementos B2 e B3 Niveis Elevados () =
Elementos da , - —_—
o . Nivel de médio a elevado L =
a Unidade C NG
Elemento Al Nivel adequado AN #
Elemento A2 Nivel elevado I #
Elemento A3 Nivel adequado (n  ‘ =
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Os elementos que mais geram insatisfacdo quanto ao ruido sdo os da Unidade C,
especialmente quanto ao ruido externo a escola. Na aferi¢éo fisica desse ruido, os niveis ndo
foram elevados e em ndo conformidade com a norma, mas ndo em proporcao queejustifiqu
tamanho incémodo. Isso porque o que gera o desconforto nessa Unidade é a atividade
ferroviaria, cujos niveis sonoros ndo sdo considerados na técnica de verificagcdo do ruido por
motivos metodoldgicos. Com efeito, o nivel de ruido da passagem de comboios ferroviarios
justifica insatisfacdo de 90%. Sobre o ruido de fonte externa a escola, observa-se que a
implantacédo é determinante da condicdo de satisfacdo nas unidades A e B. Agueles sons de
fora da escola ndo se configuram como problemas, pois, no primeiro caso, ha a implantacéo
em terreno longe da malha urbana, no segundo a implantacdo no préprio terreno favorece a

nao interferéncia desse tipo de som.

Verifica-se que o maior incOmodo se da pela pratica musical em salas proximas, mesmo que o
nivel sonoro medido do ruido ndo seja elevado, como ocorre no Elemento Al. Esse tipo de

ruido € aquele que mais gera desconcentracdo nas aulas.

Acusticamente, quanto ao calor e ao brilho das salas, os usuarios nem sempre percebem
claramente a condicéo fisica existente, como ilustra a Figura 4.56. Todas as salas da Unidade
C apresentam maior presenca das frequéncias elevadas, mas os usuarios avaliaram coma
maior a presenca de graves, ainda que a diferenca entre eles seja pequena. A mesma
ocorréncia aparece no Elemento B2, com maior discrepancia na avaliacdo dos usuarios entre
graves e agudos. Os usuarios consideraram muito brilhantes os elementos A2, B1 e B3,
condicdo que é alinhada com os resultados técnicos nos dois Ultimos casos, mas nao no
primeiro. O elemento A3 também causa nos individuos sensacdo compativel a de seu
desempenho, com maior calor que brilho. O fato de os usuéarios terem um parametro de
comparacao, como acontece na Unidade A devido ao elemento A3, leva 0s usuarios a serem
mais exigentes com 0s outros espacos, e pequenas discrepancias, que por vezes nao Sa
percebidas por alunos de outras unidades, tornam-se claras. Essa € a justificativa para que o
elemento A2 tenha sido considerado muito brilhante, pois, ap6s tocar no Elemento A3, 0s

sons agudos parecem mais evidentes do que efetivamente o s&o no elemento A2.
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Quadro Figura 43: Execugdo musical segundo a avaliagido dos usuarios.

Atributo Analise Técnica Satisfacdo Usuario Resultado

Elemento Al Equivalente Mais graves #

_g Elemento A2 Equivalente Mais agudos #
E

v Elemento A3 Mais graves Mais graves =
S

S Elementos da Unidade B Mais agudos Mais agudos =

Elementos da Unidade C Mais agudos Mais graves #

Quanto a clareza da comunicagdo, a avaliacdo dos usuarios também é compativel com os
dados medidos. O ambiente com maior discernimento, Elemento A3, também foi aquele
considerado pelos usuarios como melhor para a percepcdo da articulacdo e ritmo. Assim
também os ambientes onde ha sobreposicdo de notas e sons foram avaliados pelos usuarios

COmo pouco claros para a percepgdo sonora.

Pela afericdo do decaimento inicial, os Elementos Al e Bl apresentam-se como menos
intimistas e envolventes enquanto os Elementos A3, B3 e os da Unidade C possuem o melhor
desempenho nesses atributos. Pelos questionarios, verifica-se que 0s usuarios classificam
como mais envolventes os espagos A3 e A2, e na Unidade B o B9. Entretanto, todos os
elementos foram bem avaliados nesse sentido. Ja& quanto a intimidade, somente o Elemento
Al foi considerado pouco intimista. O que se observa é que 0s usuarios associam diretamente
a dimensdo das salas a intimidade, mesmo esse seja um atributo relacionado ao
comportamento do som. Por isso, o elemento B1, que também é pouco intimista, ndo foi
avaliado pelos usuarios como tal, pois as dimensdes sdo pequenas. De fato, a dimensao do
ambiente esta associada com intimidade e envolvimento, uma vez que o EDT é funcédo do
volume das salas, mas depende também dos materiais de constituicdo, acabamento das

superficies e elementos de distribuicdo das ondas sonoras.

Na opinido dos usuarios sobre a qualidade das salas quanto a aspectos de execu¢ao musical
percebe-se que as salas com melhor avaliagdo séo aquelas com algum tipo de intervencéo corr
intencdo acustica ou com a aplicacdo de materiais como madeira e tapetes. Os dados mostram
também, a relevancia das condi¢cdes psicoldgica e cultural na avaliagdo acustica dos espacos

pelos usuarios.
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Além dos dados expostos, os questionarios abordaram também a avaliagdo quanto ao
condicionamento e isolamento das salas, que prescinde da existéncia de conhecimento prévio
dos respondentes acerca do assunto. Esses dados, entretanto, ndo puderam ser utilizados com
expressdo da satisfacdo dos individuos uma vez que o viés averiguado expressou O
desconhecimento dos musicos quanto a diferenciacdo de condicionamento e isolamento

acustico, bem como ao reconhecimento da influéncia dos componentes construtivos no

comportamento sonoro.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A inquietacdo quanto a integracdo das soluc¢des arquitetdnico-construtivas, com as necessarias
condicbes ambientais para o adequado desempenho acustico em espacos adaptados para
pratica musical, foi o ponto de partida motivador da pesguisaescolas de musica,

particularmente pelas demandas de desempenho acustico, apresentaram-se como tipologia de
interesse para o estudo, ainda mais quando se observa que a maior parte dessas escolas es
implantada em espacos originalmente projetados para outras finalidades que ndo a pratica

musical.
5.1. Conclusbes

As discussdes e andlises apresentadas nesta pesquisa conduzem as conclusfes apresentada

seqguir.

O projeto, a implantacéo, o edificio

< Um primeiro aspecto que chamou a atencéo é que a estrutura administrativa e o carater
publico ou privado das escolas de musica produziram diferentes interferéncias no
processo de projeto e execucdo de obras nas escolas de musica estudadas, com
impacto direto no desempenho acustico desses espacos.

< O processo de adaptacdo das edificacdes para a implantacdo das escolas de musica,
assim como as decisbes que conduziram a escolha do local, foi conduzido
prioritariamente por razdes que desconsidgen as peculiaridades acusticas da
atividade.

< As diferengas na interferéncia do ruido externo a escola &tiredade C (onde ha
atividades ruidosas nas adjacéncias) e as Unidades A (isolada da malha urbana) e B
(com prédios que se voltam para dentro do proprio terreno da escola) nas atividades
musicais reforcam o quanto a escolha da localizagdo da edificacéo influi diretamente
no ruido a que estard submetida e, como consequéncia, na atividade desenvolvida.

< Os resultados da avaliacdo de comportamento e opinido dos usuarios permitiram
destacar que a opcao pela implantacdo das escolas de musica em edificios historicos
melhoram as relacdes de uso e de permanéncia dos individuos nos espacos, devido as

sensacOes causadas pela estética e valor cultural desses edificios.
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Ainda, quanto a este topico, destaca-se especialmente que:

< Pbde-se constatar que o volume dos ambientes nas edificacdes de valor histérico
apresentose adequado a pratica musical de distintos instrumentos, adequacao esta
gue se condiciona a tomada de decisdes apropriadas por parte da administracdo das
escolas quanto ao numero de alunos por turma, conforme o instrumento praticado.

< Os resultados de desempenho acustico obtidos no Elemento A3 (Unica sala com
intervencdes de carater acustico) permitiram verificar que ha viabilidade de execucao
de processos de adaptacdo da edificacdo as peculiaridades acusticas da atividade-fim,
sem que seja descaracterizado o edificio de valor historico ou que sejam causados

danos permanentes ao patrimoénio.

O som residual e o ruido

< Comprovouse pelas medicGes acusticas, que a pratica de instrumentos de gepro
percussao é a que produz maior intensidade sonora, sendo também a que necessita de
ambientes com melhor desempenho no isolamento sonoro e dissipacao da energia para
garantir a saude auditiva dos usuarios.

< Salas que nao foram alvo de intervencdes (adequacdo por meio de reforma), para
garantir desempenho acustico no isolamento dos ambientes, mostraram-se
inadequadas tanto quanto aos ruidos de fontes nas adjacéncias das salas, quanto a
manutenc¢do do som produzido pela pratica dentro da prépria sala.

% Confirmou-se que sons que podem ser discernidos pelos usuarios, como a pratica
musicale anitida audicdo de conversa nas adjacéncias, sdo mais incobmodos gue sons

continuos e constantes, como os ruidos rosa.

Também, quanto a este tdpico, destaca-se especialmente que:

< Foi possivel constatar a ineficacia da constituicdo das paredes internas das salas no
isolamento sonoro para 0s niveis de pressao tipicos da atividade musical, o que reforca
a necessidade de priorizar o tratamento desse componente construtivo no projeto de

adaptacao de edificios a pratica musical.

O ambiente sonoro

< A predominancia da presenca de sons agudos sobre a de graves caracterizou 0s

ambientes que ndo passaram por adapta¢cdes de cunho acustico para a pratica musical.
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A comparacdo do campo sonoro existente nos ambientes estudados reforgcou que a
presenca de componentes construtivos de composicdo do ambiente sonoro, como
irregularidades nas superficies, difusores e defletores, assim como o nédo paralelismo
das superficies, melhora a uniformidade do campo sonoro.

O caso da abertura sem vedacéo para fins de ventilacdo no Elemento B1 reforca a
necessidade de integracdo entre decisdes arquitetbnicas para atendimento do usuério
em todas as suas necessidades. A abertura que busca promover conforto térmico &

responsavel pela facilidade de transposicao de ruidos oriundos do exterior da sala.

Também, quanto a este tdpico, destaca-se especialmente que:

A utilizacdo de elementos e componentes que possam conferir flexibilidade as
caracteristicas acusticas dos ambientes sao solu¢des para salas com praticas musicais
distintas, j& que se evidenciou a particular necessidade de ambientes de acordo o
instrumento musical executado. Tal fato explicita uma demanda projetual que indica
importante tendéncia no cenario da arquitetura atual, uma vez que a acustica vem a
somar outras tendéncias de flexibilidade.

Observou-se que 0S componentes construtivos essenciais para provimento do
envolvimento e da intimidade sonora foram as paredes e o teto.

Ha necessidade de correcdo das superficies de todos os elementos analisados para &
adequacdo do Tempo de Reverberacdo a atividade desenvolvida. Destaca-se, nesse
caso, que o Elemento A3 nédo requer tratamento caso a cortina seja mantida recolhida

durante a préatica musical.

O usuario

KD
£ X4

A formacdo dos musicos quanto a consciéncia do espaco na performance musical
mostrou-se falha, fato que se pode constatar pela auséncia de respostas dadas na
aplicacdo do questionario, em questdes com contetudo proprios da acustica ambiental
A existéncia de pelo menos um ambiente que seja acusticamente adequado a pratica
musical nas escolas pode peimit desenvolvimento dos alunos quanto a percepcgao

do ambiente sonoro, devido a possibilidade de comparagédo entre ele e os ambientes
gue ndo atendem aos requisitos acusticos necessarios.

As respostas dadas nas questbes abertas do questionario aplicadamagieao

aspecto psicoldgico interfere na percepcdo do ambiente sonoro. Ambientes com
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5.2.

5.2.1.

aplicagdo de materiais que possuem ‘boa reputagdo’ acustica causam sensagdo de
adequacao do ambiente, assim como a colocagdo de elementos para distribuicdo de
ondas, mesmo que tecnicamente os ambientes estejam inadequados para a pratica

musical.

Recomendacfes para adequacdes nas escolas estudadas

Recomendacdes gerais

As recomendacdes de carater geral podem ser aplicadas a todas as escolas de musice

estudadas objetivando a melhoria do ambiente sonoro nas salas de pratica musical.

5.2.2.

Projeto acustico de condicionamento e isolamento e implementacdo adequada em pelo
menos uma sala por escola.

Aumento das superficies absorventes nas salas usando componentes construtivos e
artefatos que sejam de facil colocagimemocédo, uma vez que todos os ambientes
possuem, por caracteristica, a pratica de instrumentos musicais distintos.

Insercdo de componentes difusores e defletores nas salas conjugados aos elementos de
absorcao.

Avaliacdo da possibilidade do uso de protetores auriculares, adequados a faixa de
frequéncia tipica da atividade, durante a jornada de trabalho dos professores e
funcionarios expostos a Niveis Sonoros elevados, quando a regulamentacao especifica

assim exigir.

Recomendacdes Especificas

Essas recomendacfes visam ao suprimento das necessidades especificas das escolas d

musica analisadas.

Unidade A

Colocacdo de componentes no teto do Elemento A1 que permitam controlar o volume
da sala.

Substituicdo das portas ou colocacdo de componente agregado a porta que permita o
controle das frestas e da propagacao de ruidos.

Colocacdo de material isolante entre o forro e o atico a fim de controlar a propagacao

de ruidos pelo atico.
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Unidade B

Reducéo do efeito reverberante do revestimento ceramico do Elemento B1 mediante
tratamento da superficie com material com area e coeficiente de absor¢cdo que
permitam adequar, por exemplo, o tempo de reverberacdo, e que valorizem o
comportamento acustico (desempenho e conforto) dos ambientes.

Colocacédo de elemento na abertura sem vedagédo que permita a utilizacdo da abertura
conforme as necessidades térmicas mas também as acusticas.

Substituicdo da porta dos Elementos B2 e B3 ou colocacdo de componente agregado a
porta que permita o controle das frestas e da propagacéo de ruidos.

Adequacdo espacial e acustica dos ambientes com tabiques.

Unidade C

5.3.

Colocacgédo de componente agregado as janelas que permita o controle das frestas e da
propagacéo de ruidos.

Agregacdo de componente nas vedacdes do envelope, voltadas liphiea férrea,

permita a dissipacdo da energia sonora por via aérea, originaria da atividade
ferroviaria.

Substituicdo das portas internas por outras com melhor vedasfiestas e com a

adequada capacidade de isolamento acustico.

Recomendac0es para trabalhos futuros

Considerando-se 0 que se pdde constatar nesta pesquisa, ssgdeenas para futuros

trabalhos, que possam ser complementares a este estudo:

Realizacdo de estudos com a abordagem metodoldgica desta pesquisa, noutras escolas
de musica, também implantadas em espac¢os adaptados.

Determinacdo das condicbes arquitetdnico-construtivas ideais a cada tipo ou
grupamento de instrumentos musicais.

Diagnéstico do emprego de conceitos e estratégias que buscam adequar o desempenho
ambiental, em particular quanto ao caso de instalagdes destinadas ao ensino e a pratica
musicais, como uma contribuicAo para o0 processo de projetos e obras em tais

ambientes construidos.
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APENDICES

Apéndice A: Modelo dos questionarios aplicados

QUESTIONARIO

Data: Horario: Género: ()Fem.  ()Masc. |ldade: | Fungdo: | ()Aluno ( )Professor

Tempo de experiéncia: Intrumento/ canto:

Sobre as salas da Escola
Indique, em ordem decrescente, as trés melhores salas da escola para pratica musical:

Sala: ‘ Prédio: ‘ Por que:
Sala: ‘ Prédio: ‘ Por que:
Sala: ‘ Prédio: ‘ Por que:

Indique, em ordem decrescente, as trés piores salas da escola para a pratica musical:

Sala: ‘ Prédio: ‘ Por que:
Sala: ‘ Prédio: ‘ Por que:
Sala: ‘ Prédio: ‘ Por que:
Sobre a sala que vocé tem aula agora, durante o periodo das praticas musicais Identifique a Sala:
1. Quando esta na () Abertas Por que:
sala, as janelas
permanecem () Fechadas

(Continua)
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(Continuacdo)

2. Quando esta na sala | () Abertas Por que:
as portas permanecem | ( ) Fechadas

3. Cite dois principais | a)

pontos positivos da

sala b)

4. Cite dois principais | a)

pontos negativos da

sala b)

5. Expresse sua percepg¢ao desta sala quanto aos seguintes
aspectos (avalie dando a nota conforme a escala ao lado):

Avaliagao

5.1. a aparéncia do espaco.

4

5

5.2. o volume do espago:

5.3. a quantidade de moéveis:

5.4. a influéncia de praticas musicais de outras salas:

5.5. ao ruido gerado por outras fontes de dentro da escola:

5.6. aos ruidos provenientes de fora da escola:

Piso

5.7. Como vocé
atribuiria a influéncia

Teto

dos itens ao lado na

Paredes

qualidade da sua

Portas

percepgdo sonora

Janelas

durante a pratica

Moveis

musical:

Geometria da sala

(Continua)
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(Continuacdo)

N Piso
5.8. Como vocé
qualificaria a influéncia Teto
dos itens ao lado no Paredes
isolamento sonoro Portas
dura.nt(.e as praticas Janelas
musicais: .

Moveis
5.9. Qualifique o Ritmo
comportamento do Dinamica
som na sala de acordo Percepcdo do timbre
com: .
Entrosamento entre musicos

5.10. Qualifique a sala quanto aos seguintes atributos de som:

Reverberacdo na sala

Percepcao (realce, dosagem) de sons graves

Presenca de sons agudos

Percepgao da articulagdo e separagdo das notas

Audicdo do som que sai diretamente dos instrumentos

Uniformidade de distribuicdo do som na sala

Impressao do tamanho da sala pelo som
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ANEXOS

Anexo A: Curvas de avaliacéo de ruidblBR 10152
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Toempo 6Umo de reverberagho

Anexo B: Tempo de Reverberagéo OtimNBR 12179 (ABNT, 1992).

Fonte-Bolt Beranek and Newman
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