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Resumo:

Este estudo apresenta avaliagées do desempenho aciistico de
salas de aula das Faculdades Integradas Einstein Limeira — FIEL,
através de andlises em campo, por meio da medi¢cdo e verificacdo dos
ruidos e niveis de intensidade sonora externos e internos, andlise da
forma e materiais das salas, cdlculo de tempo de reverberagdo para as
salas cheias e vazias. Foram selecionadas duas diferentes salas de
aula em dimensdo, quantidade de alunos e proximidade com fontes de
ruido, sendo uma préxima da rua e a outra préoxima da quadra
poliesportiva da instituicGo. Em ambos os casos, as salas de aula
foram analisadas em trés diferentes situacgées: sem material algum
aplicado (em condi¢des originais de uso), com aplicagdo de painéis de
material actistico absorvedor e com aplicagcdo de painéis de caixas de
ovos. Os dados obtidos foram comparados com as indicagoes das
normas vigentes e entre situacgées e salas. As medi¢ées demonstraram
altos indices de tempo de reverberacgdo e de nivel médio de intensidade
sonora equivalente nas salas, influenciando na inteligibilidade da fala
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e consequentemente, no processo de ensino aprendizado dos alunos. A
pesquisa indica problemas de desempenho aciistico para as salas de
aulas faladas em sua condi¢do original, mas sugere formas de se obter
uma melhora significativa na qualidade do som recebido pelos
discentes, através da diminui¢do dos indices de tempo de reverberagdo
e niveis de intensidade sonoros, com a aplica¢do de materiais actisticos
de alta performance e design arrojado.

Palavras-chave: Tempo de reverberacgio; Inteligibilidade; Acustica
de salas de aula; Materiais actsticos; Design acustico.

1. INTRODUCAO

A acustica é uma preocupacio que se vé presente desde a antiguidade,
e ao se projetar teatros, cinemas e auditérios. Apesar dos avancos
tecnoldgicos, 0 homem continua como principal agente na geracio da
contaminacdo ruidosa, seja pela necessidade de mAaquinas e
equipamentos, ou simplesmente por aspectos culturais e
desinformacdo. As consequéncias negativas do ruido para o ser
humano, sob o ponto de vista patolégico ou psicoemocional estio
comprovadas cientificamente.

Estudos relacionados aos problemas decorrentes de ruidos,
inteligibilidade da fala e tempo de reverbera¢ido em salas de aula tém
aumentado consideravelmente e sdo temas atual-mente muito
discutidos devido aos danos a saude e ao processo de aprendizagem,
causados pelas mas condi¢bes acusticas como: perda de concentracéo,
perda do contetido lecionado e irritabilidade por parte de alunos,
enquanto por parte dos professores, observa-se prejuizos fisicos,
emocionais, cansaco e esforco vocal além do natural, assim, além da
saude, sdo muitas as interferéncias negativas nas atividades de
ensino-aprendizagem.

A comunicagdo oral é um instrumento primordial para se
transmitir mensagens faladas de conhecimento aos alunos e, para que
ela seja compreendida, é necessario que o aprendizado aconteca em
ambientes acusticamente favoraveis, mas infelizmente, essa nio é
uma realidade na maioria das institui¢des brasileiras. Interferéncias
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negativas como os ruidos externos e internos, acabam competindo com
a voz do professor, resultando em esforco excessivo para aumento do
volume da voz. Tempos de reverberacgéo altos nos espacgos de salas de
aula comprometem a inteligibilidade da fala e, consequentemente, as
atividades escolares.

2. METODOLOGIA

2.1. Pesquisa bibliografica

Sera desenvolvido uma pesquisa aplicada e quantitativa, de cunho
bibliografico, com o objetivo de trazer conhecimentos para a analise e
aplicacdo pratica, dirigida a solucdo de problemas especificos com o
uso de recursos e técnicas de pesquisa, a partir de estudos e pesquisas
anteriores.

Os mecanismos que serdo utilizados para a coleta de dados
referentes a revisdo bibliografica consistem em pesquisas em fontes
secundarias consultadas em: livros, dissertacbes, teses, artigos e
bibliotecas universitarias.

2.2.  Escolha das salas de interesse a serem avaliadas

Sera avaliado o desempenho acustico de duas diferentes salas de aula
em dimensdo, quantidade de alunos e proximidade com fontes de
ruido, como a sala préxima a quadra poliesportiva. Seréo selecionadas
salas do curso de Arquitetura e Urbanismo para viabilizar as
medig¢oes durante as aulas dos pesquisadores.

2.3. Analise dos sistemas construtivos empregados

Os sistemas construtivos serdo analisados como forma de determinar
o desempenho acustico das salas. Sera realizada a elaboracio de
tabelas como o exemplo abaixo, com a indicacdo dos materiais e sua
quantificacdo em cada superficie da sala estudada, além de materiais
de mobiliarios que sejam importantes para os calculos acusticos.
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Quadro 01: Modelo de quadro para levantamento de materiais
construtivos das salas de aula.

SALAX-BLOCOY | Material 01 Qt Material 02 Qt
Superficie A Descrigao dos materiais | x,xx m?
empregados

Superficie B

Fonte: Produzido pelos autores.

2.4. Analise da inteligibilidade da fala
Através de andalises dos dados obtidos em medi¢bes com o cruzamento
dos tempos de reverberagdo obtidos e dos ruidos perceptiveis, serao
feitas analises subjetivas da inteligibilidade das salas de aula
analisadas.

2.5. Analise do desempenho acustico das salas

As salas selecionadas serdo submetidas aos ensaios de desempenho
acustico conforme prescreve e determina a NBR 15.575 (ABNT, 2013),
a partir da utilizacdo de equipamentos adequados para as medicoes de
tempo de reverberagio, ruido de fundo, coeficiente de absorc¢ao sonora
das superficies, distancias entre orador e ouvinte, volume do espaco
das salas de aula para analise de tempo de reverberagdo x
inteligibilidade da fala e seus efeitos no stress acistico dos usudrios.

2.6. Aplicacao de materiais alternativos ou de mercado
para novas medicées

Serdo aplicados materiais alternativos e de mercado em algumas faces

das salas para avaliacdo e entdo serdo feitas novas medigdes para

comparagdo da melhora no desempenho actstico das salas com

material em relacio as salas em sua condic¢éo original.

2.7. Analise dos resultados obtidos
Os resultados encontrados serdo analisados por meio de tratamento
comparativo dos dados obtidos.
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3. DISCUSSAO E RESULTADOS

Com base nos estudos realizados para avaliar o nivel do desempenho
acustico das salas de aula das Faculdades Integradas Einstein
Limeira — FIEL, foi comprovado através de levantamentos e andlises,
que as salas estudadas em questao estdo em desconformidade segundo
a norma NBR 10.152 (ABNT, 1987), que regulamenta niveis de ruido
para conforto acustico, onde estabelece os niveis maximos de ruido
para os diversos ambientes de uma escola. Os indices aceitaveis
variam de 35 a 55 dB, de acordo com o ambiente que for analisado,
sendo que, especificamente para salas de aula, esses indices devem
estar entre 40 a 50 dB.

Sao diversos os fatores que interferem diretamente na
acustica das salas de aula, dentre eles, podemos considerar ruidos de
fundo, formato, dimensio e os métodos fisico-construtivos. Foram
selecionadas para andlise duas diferentes salas de aula (07 do bloco F
e 11 do bloco E) em dimenséo, quantidade de alunos e proximidade
com fontes de ruido, sendo uma mais préxima da quadra poliesportiva
e a outra mais proxima de uma rua movimentada.

Em ambos os casos, as salas de aula foram analisadas em trés
situagbes: primeiro em sua condi¢io original - sem material aplicado,
segundo com aplicacdo de painéis de material acustico cedidos por
uma empresa especializada e terceiro com aplicagdo de painéis de
caixas de ovos confeccionados pelos autores. Os painéis foram
colocados em cada uma das salas nos mesmos lugares e com as
dimensbées quase idénticas, para efeitos de comparacido. Em cada
situacdo e para cada sala, as medigdes aconteceram em dois dias e em
cinco horarios diferentes de cada dia: 18:00h, 19:00h, 20:00h, 21:00h e
22:00h, sendo que as aulas se iniciam as 19:00h e finalizam as 22:30h,
e foram realizadas conforme condi¢io habitual, com as janelas abertas
e portas fechadas. Sendo que no horario das 18:00h, as salas estavam
vazias, sofrendo apenas a interferéncia dos ruidos externos.
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3.1. Imagens da sala 07 bloco F nas trés situagoes pesquisadas
As imagens abaixo foram tiradas em todas as etapas de andlise da
sala 07 F:

Foto 01: Sala em sua condig¢do original - sem | Foto 02: Sala em sua condigdo original - sem
material aplicado material aplicado

Fonte: os autores Fonte: os autores

Foto 03: Sala com aplicagdo de painéis de | Foto 04: Sala com aplicagdo de painéis de
material acustico na sala 07/F material actstico na sala 07/F.

Fonte: os autores

Fonte: os autores.
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Foto 05: Sala com aplicagdo de painéis de caixas | Foto 21: Sala durante a aplica¢do de painéis de
de ovos na sala 07/F. caixas de ovos na sala 07/F.

Fonte: os autores

Fonte: os autores.

3.2. Analise do nivel de pressao sonora equivalente nas trés
situacoes - Sala 07 F

Os graficos abaixo demonstram comparativos dos indices de nivel de
pressio sonora equivalente em decibéis medidos na sala 07/F, a qual
recebe os ruidos provenientes da quadra poliesportiva.

Grafico 01 - Niveis de pressido sonora equivalente (Leq) obtidos sobre datas e
horarios de medicoes, com a sala 07 F em sua condiciao original - sem material
aplicado.

Leq - horarios de medigdes

Sala 07/F - Sem material aplicado
B L I T T RrTI— R - P —

Datas ¢ horirles das medicies x Médias

Fonte: os autores.

O grafico 01 aponta os resultados obtidos através das medi¢bes dos
niveis de pressdo sonora equivalente realizadas no dia 15/04/2019 e
16/04/2019 com a sala em sua condi¢do original — sem material
aplicado.
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Em um comparativo com a média da sala e a média dos ruidos de
fundo, é possivel observar que as 18:00 horas, quando a sala esta
vazia, o indice Leq médio interno da sala é de 60,6 dB(A), enquanto o
indice médio externo chega a 65,0 dB(A). As 19:00 horas, no inicio da
aula, quando os alunos estdo chegando na sala de aula e se
acomodando, esses numeros atingem 66,6 dB(A), crescendo 6,0 dB(A)
em funcdo dos alunos presentes, enquanto os ruidos externos sofrem
uma pequena reducio, se mantendo préximo ao anterior, ficando a
64,7 dB(A). As 20:00 horas, quando est4 a aula estd em andamento, os
indices sdo de 66,5 dB(A) e para os ruidos externos 67,6 dB(A), que
mostra um aumento do nivel externo em relagdo ao horario anterior a
aula. As 21:00 horas, quando ainda ha atividades na sala, esses
numeros variam de 64,7 dB(A) média do ambiente interno e 71,6
dB(A) média do ambiente externo, respectivamente, mostrando um
aumento expressivo do ruido na Area externa, mas que nio interfere
necessariamente no interno que se mantém. E ao final da aula, as
22:00, quando os alunos comecam a ir embora, os niveis de pressao
sonora atingem 64,8 dB(A) interno e 63,0 dB(A) externo, mostrando
uma reducio nos indices, uma vez que as aulas estdo terminando e
muitos alunos acabam saindo mais cedo, principalmente das
atividades da quadra.

Conforme o grafico 01, os ruidos de fundo, resultantes da
quadra de esportes, interferem de alguma forma na acustica da sala,
de acordo com os elevados niveis de pressdo sonora equivalente (Leq)
externo, como foi possivel observar no dia 16/04, as 21:00 horas, em
que atingiu 86 dB(A), quando estavam acontecendo atividades de
educacéo fisica. Nos outros dias e horarios, esses nimeros variaram
de 56,5 dB(A) a 72,8 dB(A). Assim, os niveis da sala de aula também
demonstraram estar bastante elevados, variando de 58,9 dB(A) a 70,1
dB(A), nimeros muito préximos aos do ruido de fundo. Isso indica que
o isolamento acustico da sala ndo é satisfatério, ainda com as janelas e
portas fechadas, e que o professor e os alunos tiveram que falar mais
alto para compensar os barulhos oriundos da quadra, ajudando a
elevar os niveis sonoros. Em um comparativo geral da média dos
niveis de Leq, os ruidos externos sdo mais elevados que das salas de
aula, porém, os valores se aproximaram, com média de 66,4 dB para
os ruidos externos e 64,7 dB para as salas de aula. A comparacgido do
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grafico entre os dias 15/04 e 16/04 mostram que os ruidos do dia 16/04
sdo muito maiores, por conta das atividades na quadra, e que isto
influencia em um aumento das médias dos niveis da sala no mesmo
dia. Porém, a média geral mostrada no grafico mostra que os indices
da area externa no dia 15/04 estavam mais baixos que da sala de aula,
mostrando que o principal ruido ainda é proveniente dos alunos em
sala, mais do que da quadra. A quadra, porém, ajuda a aumentar os
indices sonoros da sala, uma vez que ha baixo isolamento e que os
alunos e professores acabam falando mais alto para compensar o ruido
de fundo proveniente da mesma.

Grafico 02 - Niveis de pressido sonora equivalente (Leq) obtidos sobre datas e
horarios de medic¢oes, com painéis de material acustico aplicados na sala 07 F.
Leq - hordrios de medigoes

Sela 07/F - Com painés de material acdstico
= [ [ prETe——

Datas

Leg (48)

es x Madlas.

Fonte: os autores.

O grafico 02 aponta os resultados obtidos através das medigoes dos
niveis de pressdo sonora equivalente realizadas no dia 27/05/2019 e
28/05/2019 com painéis de material actstico aplicados na sala.

Em um comparativo com a média da sala e a média dos ruidos
de fundo, é possivel observar que as 18:00 horas, quando a sala esté
vazia, o indice é de 52,4 dB(A), enquanto que os ruidos externos
chegam a 65,1 dB(A). As 19:00 horas, no inicio da aula, quando os
alunos estdo chegando na sala de aula e se acomodando, esses
numeros atingem 65,4 dB(A), enquanto que os ruidos externos chegam
a 71,7 dB(A). As 20:00 horas, quando esta acontecendo a aula, os
indices sdo de 66,5 dB(A) e para os ruidos externos 80,5 dB(A). As
21:00 horas, quando ainda ha atividades na sala, esses numeros
variam de 63,8 dB(A) e 69,3 dB(A), respectivamente. E ao final da
aula, quando os alunos estdo indo embora, os niveis de pressdo sonora
sdo de 64,7 dB(A) e 68,9 dB(A), respectivamente.

O grafico 02 também mostra que a sala sofre grandes
interferéncias dos ruidos de fundo, através dos elevados niveis de
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pressido sonora equivalente (Leq) externos, que atinge no dia 28/05 as
20:00 horas o nivel maximo de 85,2 dB(A). E variando nos outros dias
e horarios entre 62,4 dB(A) a 75,8 dB(A), ou seja, os ruidos da area
externa estavam ainda mais elevados do que na situagdo anterior
analisada, na sala em situacéo original, sem material aplicado.

Porém, conforme é possivel observar no grafico, houve uma
melhora significativa nos indices das salas de aula, que variaram de
47,7 dB(A) a 67,7 dB(A). Isso indica que a aplicacdo dos painéis de
material acustico interferiu na actstica da sala, promovendo absor¢éo
dos ruidos internos e minimizando os efeitos das reflexdes internas,
proporcionando qualidade acustica aos alunos e professores. O que
mostra mais uma vez, que os ruidos dos alunos internos a sala de aula
ainda sdo mais expressivos e prejudiciais do que os externos. Em um
comparativo geral da média dos niveis de Leq, os ruidos externos
continuam sendo mais elevados que das salas de aula, porém, houve
uma notavel diferenca entre esses os valores, com média de 71,1 dB(A)
para os ruidos de fundo e 62,6 dB(A) para as salas de aula.

Nesta situacio de analise, ndo houve grande diferenca entre
os dias de medi¢do, ambos apresentaram altos indices na éarea
externa, que acabam por influenciar a area interna.

Grafico 03 - Niveis de pressido sonora equivalente (Leq) obtidos sobre datas e
horarios de medic¢oes, com caixas de ovos aplicados na sala 07 F.

Leq - hordrios de medigdes
Sala O7/F - Com painéis de caixas de ovs aplicados

1a e sl IR p— n extemo [ MEDIA - sals e oels [ MEDLA - et
Datas & hor ias

Leq (@8)

= das mediges x Méd)

Fonte: os autores.

O grafico 03 aponta os resultados obtidos através das medicoes dos
niveis de pressdo sonora equivalente realizadas no dia 31/05/2019 e
03/06/2019 com painéis de caixas de ovos aplicados na sala.

Em um comparativo com a média da sala e a média dos ruidos
de fundo, é possivel observar que as 18:00 horas, quando a sala esta
vazia, o indice é de 55,9 dB(A), enquanto que os ruidos externos
chegam a 67,3 dB(A). As 19:00 horas, no inicio da aula, quando os
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alunos estdo chegando na sala de aula e se acomodando, esses
numeros atingem 70,4 dB(A), enquanto que os ruidos externos chegam
a 74,2 dB(A). As 20:00 horas, quando estd acontecendo a aula, os
indices da sala sao de 72,3 dB(A) e para os ruidos externos 76,3 dB(A).
As 21:00 horas, quando ainda ha atividades na sala, esses numeros
variam de 71,0 dB(A) e 76,0 dB(A), respectivamente. E ao final da
aula, quando os alunos estdo indo embora, os niveis de pressdo sonora
sdo de 65,0 dB(A) e 77,2 dB(A), respectivamente.

O grafico 03 reitera que os ruidos de fundo provenientes da
quadra poliesportiva interferem diretamente na acustica da sala de
aula, através dos elevados niveis de pressio sonora equivalente (Leq)
externo, atingindo no dia 03/06 as 20:00 horas o nivel maximo de 80,7
decibéis. E variando nos outros dias e horarios entre 65,8 dB a 78,0
dB, ou seja, os ruidos de fundo estavam elevados.

No entanto, os niveis da sala de aula também demonstraram
estar elevados, semelhante ao grafico 01, variando de 54,1 dB a 76,8
dB, numeros que se aproximam com os do ruido de fundo,
confirmando que o isolamento actstico da sala néo é satisfatorio e que
o professor e os alunos tiveram que falar mais alto para compensar os
barulhos oriundos da quadra e ainda que, os painéis de caixa de ovo
nao funcionam como absorvedores de som suficientes para a melhora
dos indices de press@o sonora equivalente. Em um comparativo geral
da média dos niveis de Leq, os ruidos externos continuam sendo mais
elevados que das salas de aula, porém, os valores se aproximaram,
com média de 74,2 dB para os ruidos de fundo e 66,9 dB para as salas
de aula, mostrando como a sala de aula é ruidosa e acusticamente
inadequada para aulas.

3.3. Comparacao da analise do nivel de pressao sonora
equivalente nas trés situacées com a Norma - Sala 07 F

Os dados dos trés graficos analisados comprovam que os indices de
ruidos externos, decorrente das atividades de educacdo fisica, sdo
bastante elevados, inclusive antes do inicio da aula, conforme as
medicoes feitas as 18:00 horas com a sala vazia em comparacio com 0s
indices do Leq na area externa. Isso explica o aumento dos altos niveis
de pressido sonora equivalente (Leq) durante a aula falada, em que os
usuarios precisam elevar a voz para compensar os barulhos externos.
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As janelas voltadas para a quadra sdo um fator também contribuinte
no aumento do ruido de fundo e justificam o isolamento da sala nio
ser satisfatorio, assim, o isolamento sonoro é primordial para limitar a
transmissdo de ruidos entre espago destinados a aprendizagem e
espacos destinados a atividades ruidosas.

A diferenga entre o nivel de intensidade sonoro da fala e o
ruido da sala é responsavel pela inteligibilidade das palavras em sala
de aula. Quanto maior esta diferenga, melhor a compreenséo do aluno
e menor a necessidade de elevar o tom de voz ao falar. Ao comparar as
trés situacoes, levando em consideracdo o nivel de pressdo sonora
equivalente (Leq) geral médio: a sala em sua condi¢do original atinge
64,7 dB(A) e 66,4 dB(A) externo, com aplicacdo de material acustico:
62,6 dB(A) interno e 71,1 dB(A) externo, com aplicacdo de caixas de
ovos: 66,9 dB(A) interno e 74,2 dB(A) externo, portanto, o grafico que
representa uma melhora significativa no conforto acustico da sala e
menor nivel de intensidade sonoro médio equivalente é o dos painéis
acusticos, com 62,6 dB(A). Considerando que a média da intensidade
da voz humana é 65 dB(A), ja existente uma diferenca negativa entre
o ruido de fundo e a voz do(a) professor(a). Nesta situacdo ha grande
diferenca entre o indice encontrado para a sala de aula e os ruidos
externos de 71,1 dB(A), melhorando, ainda que pouco, a situacio
acustica.

A NBR 10.152/1987 estabelece no maximo 50 dB para ruido de
fundo das salas de aulas, os indices encontrados com aulas faladas nas
trés situacées, estavam acima do recomendado. No entanto, o valor
que mais se aproximou com a sala em sua condi¢do original — sem
material aplicado, foi1 no dia 15/04/2019, as 18:00 horas com a sala
vazia, atingindo 58,9 dB(A). Com os painéis de material acustico, o
valor mais préoximo do recomendado também foi com a sala vazia, no
dia 27/05/2019, as 18:00 horas, atingindo 47,7 dB(A). E com os painéis
de caixas de ovos, o menor indice encontrado foi no dia 31/05/2019 as
18:00 horas, novamente com a sala vazia, atingindo 54,1 dB(A).
Portanto, o nivel de pressido sonora equivalente da sala analisada em
questdo sb6 chega préximo do recomendado quando a sala esta vazia e
sem atividades, além de ndo haver atividades na quadra, fundamental
para a melhora acustica. No entanto, o grafico 02, com aplicacdo de
material acustico, apresenta melhor desempenho acustico nos
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horarios de aula, atingindo o menor nivel de pressio sonora
equivalente de 62,1 dB(A), ainda longe do indicado pela norma, o que
indica que a melhor situacdo actstica para esta sala seria com
material acustico absorvedor aplicado, sem alunos na quadra externa
e com os alunos dentro da sala de aula em siléncio.

3.4. Imagens da sala 11 bloco E nas trés situacoes pesquisadas
As imagens abaixo foram tiradas em todas as etapas de andilise da
sala 11 E

Foto 07: Sala em sua condigdo original - | Foto 08: Sala em sua condi¢éo original -
sem material aplicado na sala 11/E. sem material aplicado na sala 11/E.

E

Fonte: os autores Fonte: os autores.

Foto 09: Sala com aplicagdo de painéis de | Foto 10: Sala com aplicagdo de painéis de
material acustico na sala 11/E.

Fonte: os autores Fonte: os autores.
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Foto 11: Sala com aplicagdo de caixas de | Foto 12: Sala com aplicagio de caixas de
ovos na sala 11/E. ovos aplicado na sala 11/E..

Fonte: os autores Fonte: os autores.

3.5. Analise do nivel de pressao sonora equivalente nas trés
situacoes - Sala 11 E.

Os graficos abaixo mostram os indices em decibéis medidos na sala 11
E, a qual recebe os ruidos de fundo provenientes da quadra
poliesportiva.

Grafico 04 - Niveis de pressao sonora equivalente (Leq) obtidos sobre datas e
horarios de medig¢oes, com a sala 11 E em sua condigao original - sem material
aplicado.

Leq - hordrios de medigdes
Sala 11/E - Sem material aplicado

Datas ¢ haririos das medigbes x Médlas.

Fonte: os autores

O grafico 04 aponta os resultados obtidos através das medic¢bes dos
niveis de pressido sonora equivalente realizadas no dia 17/04/2019 e
18/04/2019 com a sala em sua condi¢do original — sem material
aplicado.

Em um comparativo com a média da sala e a média dos ruidos
de fundo, é possivel observar que as 18:00 horas, quando a sala esta
vazia, o indice é de 54,2 dB(A), enquanto que os ruidos externos
chegam a 58,4 dB(A). As 19:00 horas, no inicio da aula, quando os
alunos estdo chegando na sala de aula e se acomodando, esses
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numeros atingem 65,4 dB(A), enquanto que os ruidos externos chegam
a 61,9 dB(A). As 20:00 horas, quando estd acontecendo a aula, os
indices sdo de 66,3 dB(A) e para os ruidos externos 66,7 dB(A). As
21:00 horas, quando ainda ha atividades na sala, esses numeros
variam de 67,9 dB(A) e 68,8 dB(A), respectivamente. E ao final da
aula, quando os alunos estdo indo embora, os niveis de pressao sonora
sdo de 68,4 dB(A) e 62,4 dB(A), respectivamente.

Tracando um paralelo entre a média do ruido interno das
salas, com o ruido externo, nota-se que o ruido interno apresenta uma
progressdo continua, sendo as 18:00 horas, a sala vazia, menos
ruidosa com 54,2 dB(A) e as 22:00 horas, horario de saida dos alunos,
mais ruidosa com 68,4 dB. J4 os ruidos externos obtiveram aumento
continuo até as 21:00 horas, com o apice de 68,8 dB(A), entretanto
apresentando um decréscimo as 22:00 horas, para 62,4 dB(A). Nesta
medic¢do a sala vazia, com 54,2 dB(A), foi a que mais se aproximou do
nivel de pressdo sonora equivalente recomendavel, que segundo a
ABNT 10151 (NBR, 2000), é de 50dB(A).

Conforme os graficos, o ruido de fundo, oriundo das salas
vizinhas, corredores e do trafego de veiculos externos, esta tdao alto
quanto o ruido interno, e eles oscilam de forma muito parecida, e o
nivel de intensidade sonora interna se manteve como o de uma sala de
aula com conversas paralelas. E provavel que a medi¢cdo do ambiente
externo seja uma consequéncia do ruido das 3 salas que estdo juntas e
se voltam para este corredor, uma vez que ha poucos alunos neste
ambiente durante a aula. Porém, foi observado que é possivel ouvir os
professores das outras salas quando héa siléncio dos alunos, o que
mostra que as salas tém baixo indice de isolamento e que os ruidos
das salas interferem no ruido de fundo umas das outras.

Grafico 05 - Niveis de pressido sonora equivalente (Leq) obtidos sobre datas e
horarios de medic¢oes, com painéis de material acustico aplicados na sala 11 E.
Leq - hordrios de medigdes

Sala 11/E - Com painéis de material scistico
» 005t DAt o6 e WO

DBtas & horérion das me

medicoes § Médins

Leq (4B)

Fonte: os autores
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O grafico 05 aponta os resultados obtidos através das medic¢bes dos
niveis de pressido sonora equivalente realizadas no dia 29/05/2019 e
30/05/2019 com painéis de material acistico aplicados na sala.

Em um comparativo com a média da sala e a média dos ruidos
de fundo, é possivel observar que as 18:00 horas, quando a sala esta
vazia, o indice é de 52,9 dB(A), enquanto que os ruidos externos
chegam a 54,5 dB(A). As 19:00 horas, no inicio da aula, quando os
alunos estdo chegando na sala de aula e se acomodando, esses
numeros atingem 61,2 dB(A), enquanto que os ruidos externos chegam
a 62,0 dB(A). As 20:00 horas, quando estd acontecendo a aula, os
indices sdo de 64,9 dB(A) e para os ruidos externos 66,0 dB(A). As
21:00 horas, quando ainda ha atividades na sala, esses numeros
variam de 66,6 dB(A) e 64,8 dB(A), respectivamente. E ao final da
aula, quando os alunos estdo indo embora, os niveis de pressao sonora
sdo de 61,4 dB(A) e 56,6 dB(A), respectivamente.

Em um comparativo com a média da sala e a média dos ruidos
de fundo, é possivel observar que ambos os indices obtiveram
crescimento até as 21:00 horas e consequentemente houve um
decréscimo as 22:00 horas, possivelmente devido a saida dos alunos,
que geralmente ocorre neste horario. Entdo o menor ruido
apresentado que mais se aproxima da norma ABNT 10151
(ABNT,2000) que estipula 50 dB, é com a sala vazia de 52,9 dB.

De acordo com o grafico, o ruido externo estd com medidas
proporcionais aos ruidos internos, ainda assim sdo valores altos para
salas de aulas, entretanto foi visto uma melhora nos indices em
comparacdo com a sala sem material aplicado. Haja visto, para uma
absorcdo sonora ainda mais eficiente o recomendavel seria aplicacio
de mais painéis acusticos de forma a promover uma maior absorc¢éo
dos ruidos das vozes dos alunos que sdo a causa maior do ruido de
fundo da aula.
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Grafico 06 - Niveis de pressao sonora equivalente (Leq) obtidos sobre datas e
horarios de medig¢oes, com caixas de ovos aplicados na sala 11 E.

Leq - horérios de medicdes
Sala 11/E - Com paingis de caixas de ovos aplicados
. o e o o

Ditas « horirios das madicoes x Midias.

Fonte: os autores

O grafico 06 aponta os resultados obtidos através das medi¢Ges dos
niveis de pressido sonora equivalente realizadas no dia 05/06/2019 e
06/06/2019 com painéis de caixas de ovos aplicados na sala.

Em um comparativo com a média da sala e a média dos ruidos
externos, é possivel observar que as 18:00 horas, quando a sala esta
vazia, o indice é de 52,0 dB(A), enquanto que os ruidos externos
chegam a 57,1 dB(A). As 19:00 horas, no inicio da aula, quando os
alunos estdo chegando na sala de aula e se acomodando, esses
numeros atingem 62,6 dB(A), enquanto que os ruidos externos chegam
a 58,4 dB(A). As 20:00 horas, quando estd acontecendo a aula, os
indices sdo de 64,7 dB(A) e para os ruidos externos 61,9 dB(A). As
21:00 horas, quando ainda ha atividades na sala, esses numeros
variam de 62,1 dB(A) e 56,9 dB(A), respectivamente. E ao final da
aula, quando os alunos estdo indo embora, os niveis de pressio sonora
sdo de 60,9 dB(A) e 60,2 dB(A), respectivamente.

Em um comparativo com a média da sala e a média dos ruidos
externos, é possivel observar que até as 20:00 horas ha um
crescimento continuo dos ruidos, chegando aos valores de 64,7 dB(A) e
61,9 dB(A), respectivamente ruidos internos e externos, as 21:00
horas houve um decréscimo, interno atingiu nivel sonoro de 62,1
dB(A) e externo de 56,9 dB(A) e por fim, as 22:00 horas enquanto o
ruido interno seguiu o decréscimo, até 60,9 dB, o ruido externo obteve
um novo acréscimo para 60,2 dB. Portanto assim como nas outras
medigbes a sala vazia, com 52 dB(A), obteve o valor de nivel de
pressao sonora equivalente mais préximo ao recomendavel pela norma
ABNT 10151/2000 de 50 dB.

Conforme este grafico, percebe-se que os ruidos internos séo
superiores os externos, provavelmente porque uma parte do som é

EUROPEAN ACADEMIC RESEARCH - Vol. VII, Issue 7 /October 2019
3576



Danielle Skubs, Gustavo Hott Lopes Nunes, Julia Outeiro Bortolotti, Juliana Sonego,
Victor Jose Dos Santos Baldan- Avaliacao do Desempenho Actustico de Salas de
Aula das Faculdades Integradas Einstein de Limeira com Propostas de
Aplicacao de Materiais Alternativos e de Mercado

refletido em varias dire¢oes pela forma das caixas de ovos, apesar de
ser apenas para altas frequéncias e ondas com comprimento muito
pequeno. O baixo ruido externo é explicado pelo fato de ser um
corredor entre salas e que nao é frequentado pelos alunos, diferente da
situacdo da quadra na outra sala.

3.6. Comparacao da analise do nivel de pressio sonora
equivalente nas trés situacoes com a Norma - Sala 11 E

As medigbes acusticas seguiram um padrio, ocorrendo em dois dias
distintos por sala e em trés contextos diferentes, sendo eles: Sem
aplicacdo de nenhum material, ou seja, a sala em sua condicionante
natural; com a utilizacdo de um material acuistico, que possui dentre
suas caracteristicas a absorc¢ido sonora; e por fim, com aplicacdo de
painéis compostos de caixas de ovos.

Partindo da premissa, que as aulas na instituicdo se iniciam
as 18:00 horas, o nivel de intensidade sonora dentro das salas nas trés
situagbes é menor, pois as medigdes neste horario foram feitas com as
salas vazias e em um bloco isolado, onde ficam poucos alunos antes da
aula. Além disso, através das medigdes constatamos que o ruido
externo nio é constante e inclusive em muitos horarios foi menor que
o ruido interno das salas, tendo valores significativos apenas quando
h4a um transito maior de alunos no corredor analisado.

A partir dessas medigoes, constatamos que na sala de aula 11
E, os melhores indices actsticos foram com as caixas de ovos,
contrariando a expectativa, entretanto, acreditamos que essa resposta
se deve a frequéncia de alunos presentes nas aulas que era bem menor
que nas medi¢des anteriores com materiais acusticos, por conta de ser
o periodo de entregas finais do semestre. Portanto, conclui-se que de
fato as salas de aulas em suas condi¢des normais é mais ruidosa e se
os materiais fossem empregados e analisado com os mesmos nimeros
de alunos, o material actstico iria fornecer resultados ainda mais
satisfatérios, visto que, foi notavel a melhora das aulas, possibilitadas
pelo conforto que o mesmo forneceu e a reducido da necessidade de
aumentar o tom de voz durante as conversas paralelas, recorrentes no
ambito escolar.
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3.7 Analise do tempo de reverberagao e comparacao com a
norma
Foram calculados o tempo de reverberacgdo das salas analisadas, 07/F
e 11/E, para as trés situagdoes: Em sua condi¢do original — sem
material aplicado, com aplicacdo de painéis de material acustico e
painéis de caixas de ovos, através da féormula de Sabine, levando em
consideracdo, os coeficientes de absorc¢do acustico dos materiais fisico-
construtivos das paredes, piso e teto, e também dos mobiliarios
instalados no interior da sala, para as frequéncias sonoras de 125 Hz,
250 Hz, 500 Hz, 1.000 Hz, 2.000 Hz e 4.000 Hz.

Os graficos abaixo mostram o tempo de reverberacgio
resultante da andalise da sala 07/F com O pessoas, 14 pessoas e 28
pessoas, nas trés situacées.

Grafico 07 - Resultados obtidos através do calculo do tempo de reverberacao
pelas frequéncias, com a sala 07 F em sua condicdo original - sem material
aplicado, para 0 pessoas, 14, pessoas e 28 pessoas.
TEMPO DE REVERBERAGAO
SALA 07/F - SEM MATERIAL APLICADO - 29 CADEIRAS ESTOFADAS
= TR-0pessocas = TR- 14 pessoas TR - 28 pessoas

120,

/1.-2 e Hs.“\

3y
o000
099 mmmeels00 B T—

0:86

TR(s)

125 250 500 1000 2000 4000

Frequéncias (Hz)

Fonte: os autores

O grafico 07 apresenta o tempo de reverberacgio calculado através da
féormula de Sabine em seis frequéncias com a sala em sua condicio
original.

O TR calculado com a sala vazia, portanto, com as 29 cadeiras
estofadas vazias, na frequéncia de 125 Hz apresenta um valor de 1.11
s; 250 Hz, o nimero aumenta até 1.28 s; 500 Hz, atinge o valor de 1.6
s; 1.000 Hz o tempo comeca a decair para 1.20 s; 2.000 Hz, passa para
1.09 s e em 4.000 Hz, o valor é de 1.10 s.

EUROPEAN ACADEMIC RESEARCH - Vol. VII, Issue 7 /October 2019
3578



Danielle Skubs, Gustavo Hott Lopes Nunes, Julia Outeiro Bortolotti, Juliana Sonego,
Victor Jose Dos Santos Baldan- Avaliacao do Desempenho Actustico de Salas de
Aula das Faculdades Integradas Einstein de Limeira com Propostas de
Aplicacao de Materiais Alternativos e de Mercado

Enquanto que o TR calculado com a sala para 14 pessoas, portanto,
com 15 cadeiras estofadas vazias, na frequéncia de 125 Hz apresenta
um valor de 0.99 s; 250 Hz, o nimero aumenta até 1.00 s; 500 Hz,
atinge o valor de 1.06 s; 1.000 Hz o tempo comeca a decair para 1.02 s;
2.000 Hz, passa para 0.95 s e em 4.000 Hz, o valor é de 0.94 s.

Ja para 28 pessoas, com 1 cadeira estofada vazia, o TR
calculado na frequéncia de 125 Hz foi de de 0.89 s; 250 Hz, o nimero
decai para 0.82 s; 500 Hz, atinge o valor de 0.86 s; 1.000 Hz apresenta
um valor de 0.88 s; 2.000 Hz, passa para 0.84 s e em 4.000 Hz, o valor
éde 0.82 s.

Segundo a Norma ANSI S12.60/2002, o tempo ideal para as
salas de aula é de até 0,6 segundos na frequéncia de 500 Hz.
Comparando a sala em sua condi¢do original nas trés situagdes, o
valor que mais se aproxima dentro destas condigbes é 0.86 segundos
com a sala cheia, devido ao fato dos alunos serem grandes
absorvedores de som.

Grafico 08 - Resultados obtidos através do calculo do tempo de reverberacao
pelas frequéncias, com painéis acusticos aplicados na sala 07 F, para 0
pessoas, 14, pessoas e 28 pessoas.

TEMPO DE REVERBERAGAO
SALA 07/F - PAINEIS DE MATERIAL ACUSTICO - 29 CADEIRAS ESTOFADAS

= TR-0pessoas = TR-14 pessocas TR - 28 pessoas

P ——
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Fonte: os autores

O grafico 08 apresenta o tempo de reverberacao calculado através da
féormula de Sabine em determinadas frequéncias com aplicacio de
painéis de material acustico.

O TR calculado com a sala vazia, portanto, com as 29 cadeiras
estofadas vazias, na frequéncia de 125 Hz apresenta um valor de 0.85
s; 250 Hz, o nimero aumenta até 0.92 s; 500 Hz, atinge o valor de 0.94
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s; 1.000 Hz o tempo comeca a decair para 0.86 s; 2.000 Hz, passa para
0.80 s e em 4.000 Hz, o valor é de 0.80 s.

Enquanto que o TR calculado com a sala para 14 pessoas,
portanto, com 15 cadeiras estofadas vazias, na frequéncia de 125 Hz
apresenta um valor de 0.78 s; 250 Hz, o nimero decai para 0.77 s; 500
Hz, atinge o valor de 0.79 s; 1.000 Hz o tempo comec¢a a decair para
0.76 s; 2.000 Hz, passa para 0.72 s e em 4.000 Hz, o valor é de 0.71 s.

Ja para 28 pessoas, com 1 cadeira estofada vazia, o TR
calculado na frequéncia de 125 Hz foi de de 0.72 s; 250 Hz, o nimero
decai para 0.66 s; 500 Hz, atinge o valor de 0.67 s; 1.000 Hz apresenta
um valor de 0.68 s; 2.000 Hz, passa para 0.65 s e em 4.000 Hz, o valor
é de 0.64 s.

Segundo a Norma ANSI S12.60/2002, o tempo ideal para as
salas de aula é de até 0,6 segundos na frequéncia de 500 Hz.
Comparando a sala em sua condi¢do original nas trés situagdes, o
valor que mais se aproxima dentro destas condigbes é 0.67 segundos
com a sala cheia, devido ao fato dos alunos serem grandes
absorvedores sonoros.

Grafico 09 - Resultados obtidos através do calculo do tempo de reverberacao
pelas frequéncias, com caixas de ovos aplicados na sala 07 F, para 0 pessoas,

14, pessoas e 28 pessoas.

TEMPO DE REVERBERAGAO
SALA 07/F - PAINEIS DE CAIXAS DE OVO - 29 CADEIRAS ESTOFADAS

= TR-0pessoas = TR-14 pessoas = TR- 28 pessoas
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Fonte: os autores

O grafico 09 apresenta o tempo de reverberagéo calculado através da
féormula de Sabine em determinadas frequéncias com aplicacio de
painéis de caixas de ovos.
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O TR calculado com a sala vazia, portanto, com as 29 cadeiras
estofadas vazias, na frequéncia de 125 Hz apresenta um valor de 1.20
s; 250 Hz, o nimero aumenta até 1.35 s; 500 Hz, atinge o valor de 1.39
s; 1.000 Hz o tempo comeca a decair para 1.21 s; 2.000 Hz, passa para
1.08 s e em 4.000 Hz, o valor é de 1.09 s.

Enquanto que o TR calculado com a sala para 14 pessoas,
portanto, com 15 cadeiras estofadas vazias, na frequéncia de 125 Hz
apresenta um valor de 1.06 s; 250 Hz, o nimero decai para 1.04 s; 500
Hz, atinge o valor de 1.07 s; 1.000 Hz o tempo comecga a decair para
1.03 s; 2.000 Hz, passa para 0.94 s e em 4.000 Hz, o valor é de 0.93 s.

Ja para 28 pessoas, com 1 cadeira estofada vazia, o TR
calculado na frequéncia de 125 Hz foi de 0.95 s; 250 Hz, o ntmero
decai para 0.85 s; 500 Hz, atinge o valor de 0.87 s; 1.000 Hz apresenta
um valor de 0.89 s; 2.000 Hz, passa para 0.83 s e em 4.000 Hz, o valor
éde 0.82 s.

Segundo a Norma ANSI S12.60/2002, o tempo ideal para as
salas de aula é de até 0,6 segundos na frequéncia de 500 Hz.
Comparando a sala em sua condi¢do original nas trés situacgdes, o
valor que mais se aproxima dentro destas condi¢ées é 0.87 segundos
com a sala cheia, devido ao fato dos alunos serem grandes
absorvedores sonoros.

Grafico 10 - Resultados obtidos através do calculo do tempo de reverberacao
pelas frequéncias, com a sala 11 E em sua condicdo original - sem material

aplicado, para 0 pessoas, 14, pessoas e 28 pessoas.

TEMPO DE REVERBERAGAD
SALA 11/E - PAINEIS DE CAIXAS DE OVO - 50 CADEIRAS ESTOFADAS

= TR-Opessoas = TR-14 pessoas — TR-28 pessoas

Fonte: os autores

EUROPEAN ACADEMIC RESEARCH - Vol. VII, Issue 7 /October 2019
3581



Danielle Skubs, Gustavo Hott Lopes Nunes, Julia Outeiro Bortolotti, Juliana Sonego,
Victor Jose Dos Santos Baldan- Avaliacao do Desempenho Actustico de Salas de
Aula das Faculdades Integradas Einstein de Limeira com Propostas de
Aplicacao de Materiais Alternativos e de Mercado

O grafico 10 apresenta o tempo de reverberagdo calculado através da
féormula de Sabine em seis frequéncias com a sala em sua condicio
original.

O TR calculado com a sala vazia, portanto, com as 29 cadeiras
estofadas vazias, na frequéncia de 125 Hz apresenta um valor de 4.01
s; 250 Hz, o nimero diminui até 2.72 s; 500 Hz, atinge o valor de 1.87
s; 1.000 Hz o tempo continua decaindo para 1.33 s; 2.000 Hz, passa
para 1.09 s e em 4.000 Hz, o valor é de 1.03s.

Enquanto que o TR calculado com a sala para 14 pessoas,
portanto, com 15 cadeiras estofadas vazias, na frequéncia de 125 Hz
apresenta um valor de 3.05 s; 250 Hz, o nimero aumenta até 1.91 s;
500 Hz, atinge o valor de 1.46 s; 1.000 Hz o tempo continua a decaindo
para 1.76 s; 2.000 Hz, passa para 0.98 s e em 4.000 Hz, o valor é de
0.93 s.

Ja para 28 pessoas, com 1 cadeira estofada vazia, o TR
calculado na frequéncia de 125 Hz foi de 2.47 s; 250 Hz, o ntmero
decai para 1.47 s; 500 Hz, atinge o valor de 1.20 s; 1.000 Hz apresenta
um valor de 1.04 s; 2.000 Hz, passa para 0.90 s e em 4.000 Hz, o valor
éde 0.84 s.

Segundo a Norma ANSI S12.60/2002, o tempo ideal para as
salas de aula é de até 0,6 segundos na frequéncia de 500 Hz.
Comparando a sala em sua condi¢do original nas trés situacoes, o
valor que mais se aproxima dentro destas condi¢bes é 1.20 segundos
com a sala cheia, mas bem mais alto do que o ideal, 0 que mostra que
a sala tem materiais muito refletivos e ainda tem uma grande area de
forro bastante refletente, o que prejudica a actstica da sala.
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Grafico 11 - Resultados obtidos através do calculo do tempo de reverberacao
pelas frequéncias, com painéis acusticos aplicados na sala 07 F, para 0
pessoas, 14, pessoas e 28 pessoas.

TEMPO DE REVERBERAGAO
SALA 11/E - PAINEIS DE MATERIAL ACUSTICO - 50 CADEIRAS ESTOFADAS

= TR-0pessoas = TR-14 pessoas TR - 28 pessoas

20
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Fonte: os autores

O grafico 11 apresenta o tempo de reverberacio calculado através da
férmula de Sabine em seis frequéncias com aplicacdo do material
acustico na sala.

O TR calculado com a sala vazia, portanto, com as 29 cadeiras
estofadas vazias, na frequéncia de 125 Hz apresenta um valor de 1.92
s; 250 Hz, o nimero diminui até 1.61 s; 500 Hz, atinge o valor de 1.27
s; 1.000 Hz o tempo continua decaindo para 1.00 s; 2.000 Hz, passa
para 0.86 s e em 4.000 Hz, o valor é de 0.83s.

Enquanto que o TR calculado com a sala para 14 pessoas,
portanto, com 15 cadeiras estofadas vazias, na frequéncia de 125 Hz
apresenta um valor de 1.67 s; 250 Hz, o nimero aumenta até 1.28 s;
500 Hz, atinge o valor de 1.07 s; 1.000 Hz o tempo continua a decaindo
para 0.91 s; 2.000 Hz, passa para 0.80 s e em 4.000 Hz, o valor é de
0.76 s.

Ja para 28 pessoas, com 1 cadeira estofada vazia, o TR
calculado na frequéncia de 125 Hz foi de 1.48 s; 250 Hz, o nimero
decai para 1.07 s; 500 Hz, atinge o valor de 0.92 s; 1.000 Hz apresenta
um valor de 0.83 s; 2.000 Hz, passa para 0.74 s e em 4.000 Hz, o valor
éde 0.70 s.
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Segundo a Norma ANSI S12.60/2002, o tempo ideal para as salas de
aula é de até 0,6 segundos na frequéncia de 500 Hz. Comparando a
sala em sua condigdo original nas trés situacgdes, o valor que mais se
aproxima dentro destas condigoes é 0.92 segundos com a sala cheia,
devido ao fato do material acustico aplicado ajudar a absorver grande
parte do som e reduzir as reflexdes indesejadas.

Grafico 12 - Resultados obtidos através do calculo do tempo de reverberacao
pelas frequéncias, com caixas de ovos aplicados na sala 07 F, para 0 pessoas,
14, pessoas e 28 pessoas.

TEMPO DE REVERBERAGAO
SALA 11/E - PAINEIS DE CAIXAS DE OVOS - 50 CADEIRAS ESTOFADAS

= TR-0 pessoas = TR-14 pessoas TR - 28 pessoas

3 3.03

TR (s)
g

1 0199 T

125 250 500 1000 2000 4000

Frequéncias (Hz)
Fonte: os autores

O grafico 12 apresenta o tempo de reverberacgio calculado através da
féormula de Sabine em seis frequéncias com aplicacdo dos painéis
compostos de caixas de ovos na sala.

O TR calculado com a sala vazia, portanto, com as 29 cadeiras
estofadas vazias, na frequéncia de 125 Hz apresenta um valor de 3.97
s; 250 Hz, o nimero diminui até 2.78 s; 500 Hz, atinge o valor de 1.89
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s; 1.000 Hz o tempo continua decaindo para 1.35 s; 2.000 Hz, passa
para 1.09 s e em 4.000 Hz, o valor é de 1.04s.

Enquanto o TR calculado com a sala para 14 pessoas,
portanto, com 15 cadeiras estofadas vazias, na frequéncia de 125 Hz
apresenta um valor de 3.03 s; 250 Hz, o nimero aumenta até 1.94 s;
500 Hz, atinge o valor de 1.47 s; 1.000 Hz o tempo continua a decaindo
para 1.18 s; 2.000 Hz, passa para 0.99 s e em 4.000 Hz, o valor é de
0.93 s.

Ja para 28 pessoas, com 1 cadeira estofada vazia, o TR
calculado na frequéncia de 125 Hz foi de 2.45 s; 250 Hz, o ntumero
decai para 1.49 s; 500 Hz, atinge o valor de 1.21 s; 1.000 Hz apresenta
um valor de 1.05 s; 2.000 Hz, passa para 0.90 s e em 4.000 Hz, o valor
éde 0.84 s.

Segundo a Norma ANSI S12.60/2002, o tempo ideal para as
salas de aula é de até 0,6 segundos na frequéncia de 500 Hz.
Comparando a sala em sua condi¢do original nas trés situacgdes, o
valor que mais se aproxima dentro destas condigdes é 1.21 segundos
com a sala cheia, devido ao fato dos alunos serem grandes
absorvedores de som, mas ainda muito longe do esperado e muito
acima da sala com material acustico aplicado, mostrando que os
painéis de caixa de ovo absorvem muito pouco som. O valor ficou
ainda acima da sala original, mostrando que a absorcido do papel]ao
utilizado para caixas de ovos é tdo baixa quando do forro de PVC.

A partir das andlises dos graficos anteriores, percebe-se que
em todas as situacbes o tempo de reverberacdo diminuiu conforme a
frequéncia aumentou, seguindo um tracado retilineo. Além disso, é
notério que com a aplicagio dos painéis acusticos o tempo de
reverberacio de 0.92 s foi 0 mais similar ao recomendavel pela Norma
ANSI S12.60/2002 que é de 0,60s na frequéncia indicada (500 Hz). A
melhora do tempo de reverberacio contribui de forma significativa
para uma boa inteligibilidade da fala e para reducido dos indices
sonoros. Também se nota que os painéis compostos de caixas de ovos
nao afetaram o tempo de reverberagdo em comparativo a sala em
condi¢ées normais, o que prova que o uso destes painéis como
absorvedores, difusores ou isoladores de qualidade acustica é de fato
um mito.
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3.8. Analise do formato das salas segundo a revisao
bibliografica

O presente trabalho que buscou analisar as caracteristicas acisticas
de duas salas aulas de tamanhos distintos e localizadas em contextos
espaciais nio similares. Tendo isso em vista, esperava-se que a sala de
dimensées maiores, 11/E, teria um desempenho acustico que
dificultasse mais o aprendizado em relacdo a sala de dimensodes
menores, 07/F. Vale ressaltar que ambas as salas sdo retangulares.

Contudo a partir dos dados analisados concluiu-se que as salas
obtiveram rendimento acustico similares, tanto sem a presenca do
material actistico quanto com a aplicacdo do material acustico, tendo
diferenca significativa apenas na aplicacio das caixas de ovos, o qual
a diferenca de Leq - Nivel de ruido continuo equivalente médio geral,
foi de 6,45 dB(A), sendo maior na sala 11 E.

Sobre o formato das salas nfdo apresentarem diferencas no
nivel acustico, pode ser comprovada pelo ruido de fundo das salas, pois
enquanto a sala de dimensdes maiores, 11/E, possuli como ruido
externo predominante a rua com ruidos sonoros de carros e motos, a
sala 7/F, fica localizada ao lado da quadra poliesportiva e abaixo da
sala de aula de tatame da faculdade, com ruido de materiais
esportivos e aulas barulhentas de educacgéo fisica como ruidos sonoros
predominantes.

A partir dos dados debatidos foi comprovado que apenas o
formato das salas ndo interfere na acustica das mesmas, mas sim que
deve-se analisar o contexto na qual estdo inseridas.

E notério que as salas da Instituicio nao estimulam o
aprendizado, entretanto com a instalacdo dos materiais a percepg¢io
estética sofreu alteracgbes devido aos alunos e professores ndo estarem
habituados com a implantagdo dos mesmos, ocasionando impressoes
divergentes de acordo com os materiais.

Os painéis acusticos geraram um impacto positivo, logo que
foram implantados, pois contém na sua composicdo cores andlogas
como o amarelo e o verde, devido 4 isso o conforto visual propiciou
uma sensacio de acolhimento, pois além do material ser actstico ele
possui um senso estético notavel. A inteligibilidade da fala teve
melhora significativa, sendo notada inclusive por professores que
obtiveram aulas mais compreensiveis e motivadoras.
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Nao obstante, as caixas de ovos geraram uma percep¢io subjetiva
antagonica, visto que além delas ndo possuirem estrutura suficiente
para ficarem posicionadas e instaladas de forma adequada, néo
possuiam uma padronizagdo de cores, gerando uma sensagio de
estranhamento por parte tanto de alunos quanto de professores.

As salas tém volumes diferentes, e este sim é um indicativo de
que hé alteragdo na analise do tempo de reverberagéo das salas, sendo
que a sala 07/F com volume menor e a mesma quantidade de material
acustico aplicada do que na sala 11/E, apresentou indices de TR bem
mais baixos que a outra sala que é maior. O fato se deve pela area de
superficies da sala 07/F serem menores e estarem cobertas com a
mesma quantidade de material acistico, mas que acabam
proporcionalmente cobrindo mais material refletivo na sala pequena
do que na sala maior. Ou, seja, é indicado que a sala maior receba
mais material actstico para que apresente melhores indices actsticos
e, de preferéncia no teto, como na sala 07/F, superficie de maior area e
com grande reflexdo da voz dos alunos e professor.

4. CONCLUSAO

Pode-se concluir da presente pesquisa, que tanto os alunos, quanto os
professores e até mesmo em algumas situagdes, a propria instituicio,
saem prejudicados de alguma forma, seja no processo ensino X
aprendizado, ou na saude tanto fisica quanto emocional dos
ocupantes. Por muitas vezes, as condi¢des em uma sala de aula pode
parecer inofensiva, e ndo ser de muita relevancia, mas muito pelo
contrario, é nesse quesito que se encontram desreguladas as normas e
indices dos quais necessitam as edificacbes para se construir salas
acusticamente harmoniosas, em que os alunos consigam ter foco no
professor e nédo prejudicar os colegas de sala com ruidos que as vezes
podem acabar produzindo por elevar a voz para vencer os ruidos de
fundo, e que dé condicbes para que o professor nio acabe saindo
prejudicado fisico e emocionalmente, uma vez que muitas vezes lida
com o barulho da sala de aula e precisa elevar a voz, ou passa por
situacoes de stress em que precisa retomar o controle dos alunos que
estdo e comunicando em intensidade sonora muito elevada. Todo esse
panorama é bastante prejudicial ao processo ensino x aprendizado.
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Diversos estudos e pesquisas ja foram realizadas ao longo do tempo
para provar que existem interferéncias reais que prejudicam a forma
em que o som é distribuido, e nossa pesquisa corrobora a ideia de que
uma sala com materiais acusticos e com indices reduzidos de ruido de
fundo seriam ideias para o processo de ensino.

Sao simples as formas com que podemos regular os tempos de
reverberacdo necessarios, e os indices de intensidade sonora,
dependendo apenas de fatores como pensar melhor o projeto, as
dimensées das salas, o material actstico aplicado, o isolamento entre
exterior e interior. Materiais acusticos adequados para recuperar
salas de aula podem ser encontrado no mercado e atualmente de
diversas formas criativas e com design avancado e apelo estético, como
apontado nesta pesquisa.

Viérias empresas trabalham com o conforto tanto visual
quanto acustico, sem precisar escolher entre um ou outro, agregando
ao material actstico a beleza que ajuda a criar ambientes mais
agradaveis, harmoniosos e que ainda trazem territorialidade para o
espaco. Ha também materiais que sado utilizados atualmente no
mercado com a funcido de isolar o ambiente acusticamente com
sistemas de vedacdo em portas e janelas. O custo muitas vezes
atrapalha e desincentiva a melhora dos ambientes, pois a falta de
demanda destes materiais acabam fazendo com que as empresas
tenham um custo maior. Isso poderia melhorar se as placas acusticas
fossem mais facilmente encontradas no mercado e seu uso fosse
incentivado de forma correta para cada funcdo especifica,
principalmente nas Aareas de ensino, como em escolas, creches e
universidades.

O presente trabalho sugere melhorias e ajustes acusticos
através de posicionamento das salas distantes das fontes de maior
ruido e uso de materiais acusticos absorvedores nas salas para
reducéo do tempo de reverberacio e do nivel de intensidade sonoro nos
ambientes de finalidade to especifica como aulas.

Contudo, de forma geral, as mudangas poderiam comegar para
que futuros alunos e professores tenham um ganho com as
possibilidades de realocacdo e disposicdo das salas em relacdo a
ambientes de maiores fontes de ruidos.
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