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RESUMO

E cada vez maior a necessidade de atender as exigéncias dos usuarios quanto ao conforto
acustico nos mais diversos tipos de edificagdes. No ambiente educacional, o excesso de
ruido ndo causa apenas incbmodo, como também interfere diretamente no rendimento do
aluno e do professor. Este trabalho apresenta uma contribuicdo para a area de arquitetura
e educacdo por meio da analise da qualidade acustica de salas de aula do Instituto Central
de Ciéncias (ICC), situado na Universidade de Brasilia (UnB). A anélise foi realizada sob
um ponto de vista arquitetdnico, a qual é, na maioria dos casos simplesmente
negligenciada e ndo possuem as condi¢des necessarias para que estes ambientes possam
desempenhar seu principal objetivo que é proporcionar meios para um 6timo nivel de
aprendizagem. Na metodologia de anélise, utilizou-se o Software EASE para avaliacdo
acustica do Tempo de Reverberacdo, STI e %ALCons de forma analitica. Estes sdo
parametros diretamente ligados a inteligibilidade do espaco. Também buscou-se aferir, in
loco, o tempo de reverberacdo das salas para comparacdo com os dados obtidos
analiticamente. Para complementar os resultados obtidos realizou-se também, a
identificacdo da percepcao dos alunos em relagdo a qualidade acustica das salas de aula,
os dados foram obtidos por meio da aplicacdo de questionario. A metodologia mostrou-
se adequada para obtencdo dos dados e os resultados encontrados apontam que todas as
tipologias de salas estudadas ndo atendem as condi¢fes acusticas minimas do tempo de
reverberacdo, de acordo com os valores de referéncia normativos descritos na ABNT
NBR 12179:1992. A anélise dos dados da %ALCons e STI, em confronto com a
classificacdo de acordo com a ABNT NBR IEC 60268-16:2018 também obtiveram-se
resultados desfavoraveis. Afim de atender aos parametros acusticos analisados foram
realizados os calculos analiticos com porcentagens de materiais acusticos aplicados no

forro das salas de aula.

Palavras chave: Avaliacdo, conforto acustico, sala de aula e simulagdo computacional.

vii



ABSTRACT

Itis increasingly necessary to meet the requirements of users regarding acoustic comfort
in various types of buildings. In the educational environment, excessive noise does not
only cause discomfort, but also interferes directly with the student's and teacher's
productivity. This paper presents a contribution to the area of architecture and
education through the analysis of the acoustic quality of classrooms of the Central
Institute of Sciences (ICC), located at the University of Brasilia (UnB). The analysis was
performed from an architectural point of view, which is, in most cases simply neglected
and the architecture does not have the necessary conditions for these environments to
fulfill their main goal, which is to provide means for a great level of learning. In the
analysis methodology, we used the EASE Software for acoustic evaluation of
reverberation time, STI and % ALCons. These are parameters directly linked to the
intelligibility of the space. It was also tried to verify, in loco, the reverberation time of
the rooms for comparison with the data obtained analytically. The students ' perception
regarding the acoustic quality of the classrooms was also obtained through the
application of a questionnaire. The methodology proved to be adequate to obtain the
data and the results found indicate that all the typologies of the rooms studied do not
meet the minimum acoustic conditions of reverberation time, according to the
normative reference values described in ABNT NBR 12179:1992. The analysis of the data
of the % ALCons and ST, in confrontation with the classification according to ABNT NBR
IEC 60268-16:2018, also obtained unfavorable results. In Order to meet the acoustic
parameters analyzed, the analytical calculations were performed with percentages of

acoustic materials applied in the lining of the classrooms.

Keywords: Evaluation, acoustic comfort, classroom and computational simulation.
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1 INTRODUCAO

O ruido presente em salas de aula tem varios efeitos negativos sobre o ensino académico.
(DREOSSI E MOMENSOHN-SANTOS T, 2005; ZWIRTES, 2006; KLATTE M,
LACHMANN. T, MEIS. M, 2010; GUIDINI et al, 2012).

O impacto no ambito da salde e ao processo de aprendizagem decorrentes do ruido, séo
encontradas na literatura alteracGes dos limiares de audi¢do, zumbido, cansaco, esforco
maior para concentracdo, perda de parte do conteltdo ensinado, esforco vocal e
inteligibilidade de fala (DREOSSI E MOMENSOHN-SANTOS. T, 2004). A poluigéo
sonora, segundo a Organizacdo Mundial da Salude, é a terceira mais grave forma de

poluicdo, s6 perdendo para a poluicdo do ar e da &gua (WHO, 1980).

Na avaliacdo acustica dos niveis de ruido de fundo, de acordo com a ABNT NBR
10152:1992, dentro das salas de aula sdo preconizados valores de ruido de 40 dB(A) a 50
dB(A) enquanto o valor normativo internacional é de 35dB(A). Porém, estudos vém
demonstrando valores acima destes mesmo em escolas no periodo de férias
(ENIZ, GARAVELLI, 2007; SEETHA et al, 2008; GONCALVES et al, 2009).

Romano et al. (2009) destaca em seu estudo que em relagéo ao docente, no cotidiano do
seu trabalho, muitas situacdes o levam ao uso inadequado e abusivo da voz, o que pode
causar distdrbios vocais. A literatura relata que os fatores que podem influenciar no
adoecimento vocal podem ser ambientais como o ruido, e organizacionais, associados a
situacOes de estresse, despreparo vocal em um contexto desfavoravel, pouco conhecimento
sobre os cuidados com a voz e os fatores relacionados ao préprio professor e sua salde
(problemas respiratorios, influéncias hormonais, idade, medicages, tabagismo e falta de
hidratagdo) (ROMANO et al, 2009; CUTIVA E BURDOREF, 2015).

Ainda nos dias atuais a informacéo na sala de aula é transmitida do professor para o aluno
oralmente. Isso ocasiona a perda da qualidade da informacdo e a aprendizagem é
prejudicada. Desta forma, as condi¢fes acusticas do ambiente sdo responsaveis pelo
principal problema que séo as informagdes chegarem com erros, o que faz com que 0s

alunos ndo percebam a totalidade das palavras.

Na percepcéo de Oliveira (2016), € destacado em seu estudo que o conforto acustico é uma

percepcdo humana e, portanto, um conceito subjetivo. Neste sentido, o que é satisfatorio



para um ndo necessariamente sera para os outros. Portanto os parametros acusticos devem
ser primeiramente confrontados com os valores normativos e posteriormente associado a

percepcao do usuario.

A qualidade no processo construtivo tem no projeto arquiteténico um de seus principais
determinantes. De acordo com Buss e Filho (2007) o projeto arquitetdnico € uma atividade
intelectual apoiada em conhecimentos variados de aspectos técnicos, fisioldgicos,
psicoldgicos, historicos, socioeconémicos dentre outros.

Segundo Kowaltowski (1998), no processo de criacdo € utilizada a comunicacao grafica, o
desenho, como instrumento de visualizacdo dos aspectos essenciais de uma boa arquitetura,
mas isso nédo garante a visualizacdo de muitos aspectos fundamentais de uma edificacéo.
Este tipo de problema ocorre porque a maioria dos elementos de conforto ndo é

representada diretamente pelo desenho.

Neste sentido, ainda segundo Kowaltowski (1998), a avaliacdo da qualidade acustica de
uma edificacdo sdo necessarios dois enfoques, o primeiro diz respeito as caracteristicas
internas e 0 segundo as caracteristicas externas. Nas caracteristicas internas de um
ambiente é importante destacar aspectos como forma, dimensdes e absorcao das superficies
que interferem na inteligibilidade e reverberacdo do som. Por outro lado, 0 meio externo
influencia o desempenho interno, por falta de isolamento dos principais componentes de
fechamento.

As formas tradicionais de representacao do projeto de arquitetura ndo séo suficientes para
transmitir os dados e aspectos relativos ao conforto térmico, acustico, psicolégico e
ergondémico, bem como de olfato e tato. Ja o conforto visual vem sendo representado de

forma mais adequada por meio do uso de programas especificos.

Alguns fendmenos podem ser avaliados pela acUstica geométrica, sendo, portanto,
graficamente representados. Existem limitagcGes nestes métodos, quando as dimensdes do

ambiente ultrapassam certos parametros, e devidas ao tipo de revestimento das superficies.

Segundo Guidalli (2012) a percepcdo de um ambiente construido esta relacionada com a
experiéncia vivida pelo individuo em um espaco com todos os seus aspectos: fisicos,
sociais, culturais e historicos. Fatores como a disposic¢ao das cadeiras nas salas de aula, a
didatica aplicada e a relacéo entre o professor e o aluno sdo pontos fundamentais para o



processo de aprendizagem. As fontes de ruido em sala de aula tanto podem ser internas
quanto externas. Alguns exemplos de fontes de ruido interno incluem os ventiladores, ar
condicionado, usuérios, ou, até mesmo, mesas e cadeiras quando sdo arrastadas causando

até mesmo o ruido de vibracao.

Este trabalho apresenta uma contribuicdo para a area de arquitetura e educacdo por meio
da anélise da qualidade acustica das salas de aula do Instituto Central de Ciéncias (ICC),
situado na Universidade de Brasilia (UnB). A andlise foi realizada sob um ponto de vista
arquiteténico, a qual é, na maioria dos casos simplesmente negligenciada e ndo possuem
as condicdes necessarias para que estes ambientes possam desempenhar seu principal

objetivo que é proporcionar meios para um 6timo nivel de aprendizagem.
11 JUSTIFICATIVAE MOTIVAC}AO

O dominio da acustica como muitos outros campos da ciéncia € extremamente amplo,
abrangendo disciplinas tdo diversas como a acustica ambiental, a acUstica musical, a

acustica arquitetdnica, entre outras.

E no campo da acustica arquitetdnica que este trabalho encontra sua principal motivacao,
tal que os conceitos e fundamentos desta disciplina sdo usados também para a avaliacdo de

espacos escolares, por ser um espaco importante para o processo de ensino e aprendizagem.

Por outro lado, segundo Uria (2005), a melhoria da acustica da sala de aula torna possivel
atender também aos problemas na area da saude, tal que possa ser evitado o dano das cordas
vocais dos professores, devido ao esforgo feito no sentido de aumentar a inteligibilidade da
fala nas salas de aula, a0 mesmo tempo em que se elimina a fadiga, o cansago e o estresse
dos alunos, que séo problemas que afetam a maioria da populagéo estudantil das escolas
em diferentes cidades do Brasil e do mundo.

Ressaltando a importancia dos estudos, com o passar dos anos podem ocorrer perdas
auditivas as quais ndo sdo percebidas e dificilmente nota-se sua causa. Os danos nao séo
relacionados, que desde a infancia a exposicao a certos ambientes causam este efeito e que
pode se agravar na vida adulta. Tais condicionantes geram uma necessidade de estabelecer,
além das diretrizes e regulamentos, uma solucéo global que em todos 0s aspectos permitam
melhorar qualitativa e quantitativamente as condi¢fes para garantir um adequado conforto

acustico em nivel de ambiente escolar.



Nesse sentido, elencar os principios da promocdo da qualidade sonora em conjunto com 0s
usuarios é necessario para implementar acfes nas edificacdes e garantir condigdes ideais
de conforto, onde se cultive a saude e o bem-estar. Esse novo conceito de ambiente
fortalece o bom desempenho dos usuarios, melhorando a qualidade do tempo de

permanéncia.
1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é avaliar as condi¢fes atuais de desempenho acustico de
salas de aula do Instituto Central de Ciéncias (ICC) da Universidade de Brasilia de acordo

com a percepcdo dos alunos, com foco no individuo e na arquitetura.

Os objetivos especificos sao:

Realizar a avaliacdo das condigdes acusticas atuais das salas de aula de forma
analitica e experimental;

e Comparar os resultados obtidos experimentalmente com os resultados analiticos;

e Realizar um estudo comparativo entre o resultado analitico e experimental;

e Auvaliar por meio de questionario a percepcao dos alunos sobre o conforto e niveis

de ruido existentes.

1.3 METODO

O método empregado para atingir os objetivos é composta por:

e Revisdo bibliografica;

e Estudo analitico da qualidade acustica das salas de aula por meio das equacdes das
normas vigentes;

e Estudo experimental do tempo de reverberagdo por meio dos procedimentos
descritos nas normas vigentes;

e Auvaliagdo da percepg¢do do usuério por meio de questionario;

e Propor uma solucdo para adequacédo das salas de aula para atender aos parametros
acusticos das normas vigentes;

e Conclusbes.

As salas foram simuladas com o software EASE na qual foram analisados os parametros e

comparados com os limites normativos atuais.



1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é estruturado em seis capitulos. O Capitulo 1 apresenta a introducéo, onde foi
apresentado o panorama geral do trabalho e abrange um histérico que apresenta as
caracteristicas acustico-arquitetonicas relacionadas ao ambiente escolar, a justificativa e

motivacao do estudo proposto e os objetivos.

No Capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliogréafica de trabalhos realizados, normas
técnicas, livros, na qual sdo destacados 0s aspectos acustico-arquitetbnicos mais
importantes para caracterizar qualitativa e quantitativamente o desempenho de um
ambiente construido de forma geral e, posteriormente, direcionando para os ambientes
escolares, incluindo seus conceitos, defini¢ces e algumas equacdes. Itens que serviram de

embasamento para a realizacdo do estudo.

No Capitulo 3 sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos adotados para realizagdo
dos célculos analiticos, medicdes acusticas in loco, como foi realizada a avaliagdo por meio

de questionario e os equipamentos que foram utilizados no levantamento de campo.

O Capitulo 4 é destinado a apresentacdo das avaliacdes acusticas realizadas, os resultados
obtidos por meio dos calculos que corresponde as analises dos dados coletados como tempo
de reverberacdo de forma analitica e experimental, STI e %ALCons que avaliam a
inteligibilidade da fala de forma analitica e percepcdo do usuério. Outros dados acUsticos
foram incluidos como variaveis de controle, tais como: tipologia das salas e classificacdo

dos materiais das superficies avaliadas.

No Capitulo 5 sdo explanadas as diretrizes e sugestdo de material acustico para adequagéo

das salas de aula e atendimento aos limites normativos do conforto acustico necessario.

Finalmente, no Capitulo 6 do trabalho foram realizadas as consideragdes finais obtidas com
0 estudo desenvolvido. Onde s@o destacadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos

futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A pesquisa bibliogréafica foi direcionada a busca para trabalhos relacionados ao conforto
acustico de salas de aula e seu impacto nos alunos e professores, foram encontrados artigos
que, em sua maioria, relatam a existéncia de salas de aula com deficiéncias nos parametros
que definem uma boa qualidade acUstica para o ensino aprendizagem. A partir destas
informacdes sdo necessarios o conhecimento de parametros descritos no presente capitulo

para correta avaliacdo das salas de aula.

21 FUNDAMENTACAO TEORICA SOBRE A ACUSTICA
2.1.1 Som

Os sons fazem parte da vida da maioria das pessoas. Brandao (2016) em seus estudos
afirma que o processo do som chegar ao nosso sistema auditivo, passar pelas orelhas e antes
de chagar ao cérebro ¢ chamado de “sensagdo auditiva”. Ja quando a informacdo esta
relacionada a forma como o individuo compreende que é quando a informacao chega ao

cortex e € interpretada se torna a “percepgao auditiva”.

Os seres humanos sdo capazes de escutar sons com frequéncia que védo de 20 Hz e
20000 Hz conforme a Figura 1, na qual estdo destacadas a faixa da masica e da fala.
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Figura 1 - Curvas de niveis de audibilidade da audigdo humana

Fonte: Brand&o (2016)

O som € percebido como um ritmo. Sons com frequéncia baixa sdo entendidos como graves
e estdo no limite inferior onde as frequéncias sao menores. A medida que a frequéncia
aumenta por segundo, fica cada vez mais dificil perceber a pulsacao ja que as quantidades
de oscilagbes por segundo ficam acima de nossa capacidade de processamento e séo

entendidos como sons agudos.

Para a avaliacdo acustica de salas de aula foram detalhados com maior profundidade os
parametros acusticos: Tempo de Reverberacdo (TR); ruido de fundo (RF), relacdo sinal e
ruido (S-R) e a inteligibilidade da fala (STI e %ALCons).

2.1.2 Tempo de reverberagio

O tempo de reverberacdo de um ambiente € definido como o intervalo de tempo, em
segundos, que o nivel de pressdo sonora leva para decair 60 decibéis (dB) a partir da
interrupcao da fonte (SABINE, 1992).

Um dos principais pardmetros de medida acustica e que mais influéncia na inteligibilidade
da palavra é o tempo de reverberagéo (TR).

Portanto, quanto maior o coeficiente de absorcao dos materiais da sala menor serd o tempo

de reverberacdo do ambiente.

Segundo Eniz (2004) quando a sala de aula possui reverberacdo acima do necessario este
efeito afeta de forma negativa os sinais da fala, na qual ocorre a sobreposi¢do dos sons

refletidos e diretos e, portanto, mascara as mensagens pretendidas pelos professores.

A obtencéo dos valores de tempo de reverberacdo pode ser calculada por meio de equagdes
matematicas e de medi¢cGes com instrumentacdo adequada conforme serd descrita na
metodologia. A equacdo mais difundida para o calculo do tempo de reverberagéo surgiu no

final do século XIX.

Sabine (1992) estudou os critérios para estabelecer condi¢Ges acusticas satisfatorias e
desenvolveu a primeira formula para o célculo do tempo de reverberacdo, a qual recebeu

seu sobrenome. A Equacéo 1 ¢é dada por:



1)

onde:

Tr = tempo de reverberacao do recinto (s);

V = volume da sala (m3);

Y Sa = somatorio das areas das superficies multiplicadas pelo coeficiente de absorcao.

O trabalho pioneiro de Sabine (1922) possuia uma técnica na qual utilizava modelos de
salas em escala e técnicas fotogréficas para obter uma visualizacdo da propagagdo das
ondas sonoras nas salas estudadas. Ao longo do tempo os modelos continuavam sendo
utilizados, enquanto a técnica fotografica foi substituida por técnicas baseadas a laser. A
grande dificuldade na utilizacdo destes modelos em escala era a constru¢do das maquetes
que ndo representava fielmente a absor¢do dos materiais, com isso, modelos
computacionais tendem a ndo possuir esta limitacéo e possibilita diversas modelagens com

diferentes materiais.

Apos alguns anos foram apresentadas outras expressdes que tiveram como base a formula
de Sabine para o célculo do TR. Eyring verificou que na férmula de Sabine quando o
Y'Sa=1, a absor¢do do ambiente é total, 0 TR n&o é nulo, propondo a Equagéo 2 parao TR
(BISTAFA e BRADLEY, 2000):

T, = 0163 ———
R Sin(1 — a)

)
Onde:
Tr = tempo de reverberacdo do recinto (s);
V =volume da sala (m3);
S = érea das superficies;

a = coeficiente de absorc¢éo.

Uma maneira simples de detectar se uma sala é ou ndo reverberante é bater as

palmas no centro da sala e ouvir o prolongamento do som, se este for comprido é sinal que



existe excesso de reverberacdo. Na Figura 2 o tempo de reverberacdo € representado

graficamente.
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Figura 2 - Representacdo gréafica do tempo de reverberacao

Fonte: Everest (2001)

Na auséncia de valores normativos especificos para sala de aula, segue na Tabela 1
parametros de outros paises.

Tabela 1 - Tempos de reverberacdo recomendados para salas de aula em diferentes paises

. Tempo de x
Pais Norma Reverbe?’agéo () Observacao
: 1,0 125-250 Hz
Portugal Lei 251/87 0.6.08 £00-4000Hz
Franca - 0,4-0,8 Salas até 250 m3, 500-2000Hz
Reino Unido BB 87 0,4-0,8 Salas entre 72 e 210m?3
Reino Unido BS 8205 1,0 Aulas praticas <1000m3
Estados Unidos ANSI 0,6-0,7 S/R > 15 dB(A)
Estados Unidos ASHA 0,4 S/R > 15 dB(A)
Finlandia - 0,6-0,9 -
Italia - 0,5-2,0 Depende da freg. e vol.
OMS - 0,6 Frequéncia 500Hz
Bélgica - 0,9-15 Salas entre 100 e 1000m3
Japéo - 0,5-0,7 -
Suécia - 0,5-0,8 -
Suica SAI181/11 0,6-1,0 -

NOTA: Onde S/R é a relacdo sinal/ ruido para o ambiente avaliado.
Fonte: Vallet (2000), Viveiros et al. (2002), Karabiber et al. (2003)

Enquanto avalia-se o TR das salas, também deve-se levar em consideragdo as
reflexGes provocadas por ela. A reflexdo de um som é o prolongamento da onda sonora



apos este se ter deparado com uma barreira refletora. Como ja mencionado anteriormente
a inteligibilidade da palavra é prejudicada na existéncia de eco ou reflex&o no espaco e isto

ocorre com o prolongamento do som que torna a sala mais reverberante.

2.1.3 Ruido de fundo

De acordo com Losso (2003) o ruido de fundo em uma sala de aula é todo aquele ruido
além da voz do professor, na qual, todas as interferéncias dentro e fora da sala contribuem

com este valor.

Como referéncia, vale citar os niveis de ruido de fundo recomendados para salas de aula

em diversos paises apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Niveis de ruido de fundo recomendados para salas de aula em diferentes paises

Pais Critério Ano Nivel Limite dB(A)
Australia LAeq 2000 30-35
Bélgica (1) LAeq 1977/1987 30-45
Brasil (NBR 10152) LAeq 2017 35-40
Franca LAeq 1995/2002 38
Alemanha (DIN 4109) LAeg, LAmax 1987 30-40 / 40-50
Grécia LAeq 1989 30-35
OMS LAeg - 35
Italia LAeq 1975 36
Japao LAeq 1997 40-45
Finlandia LAeq - 35
Holanda LAeq 2001 30
Nova Zelandia LAeq 2000 30-35
Portugal (Lei 251) LAeq 1987 35
Espanha LAeq 1982 40/40
L 26-40 classe A, 30-45 classe
Suécia (2) LAeq 1995/2001 B/C, 30-50 classe D
Turquia LAeq 1986 45
Reino Unido (BB87) LAeq 40 (aulas equs_itivas) 45 (aulas
praticas)
Reino Unido (BS8205) LAeq - 45 (aulas praticas < 1000m?3)
EUA (ANSI) LAeq 2002 35-40
EUA (ASHA) LAeg - 30
EUA (ASHRAE) LAeq - 45

NOTAS: O nivel limite do ruido de fundo depende da classe do ruido da area externa, classificados em 4
categorias: 1.Laeq < 55 dB(A), 2. 55 dB(A) < Laeq < 65 dB(A), 3. 65 dB(A) < Laeq < 75 dB(A), 4. Laeq >
75 dB(A). Classe A, padrdo de som muito alto; Classe B, padrdo de som alto; Classe C, padrdo de som
normal; Classe D, padrdo de som baixo.

Fonte: Adaptado de Ferreira (2006)
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Como o ruido de fundo é um parametro fundamental para analise do nivel de
inteligibilidade do espaco avaliado, a Tabela 2 apresenta os limites normativos tanto no

Brasil quanto em outros paises.

2.1.1 Relacdo sinal e ruido (S-R)

A relacdo Sinal e Ruido (S-R) pode ser definida sendo a diferenca entre o sinal acustico da
fonte sonora e o nivel de pressdao sonora do ambiente conforme Figura 3. Segundo
BENTLER (2000) é o que mais interfere numa sala de aula. No presente estudo que sao
salas de aula, o sinal (S) é a voz do orador (professor) e (R) é o ruido de fundo existente,
quanto maior o valor desta relacdo (S-R), melhor é a comunicacdo dentro do ambiente e
guanto mais proxima do zero ou negativa, pior é a situacdo para que 0s alunos possam

entender a fala do professor.
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Figura 3 - Relagdo entre a voz e o ruido de fundo em uma sala de aula

Fonte: Guckelberger (2003)

Pelo principio fisico que a intensidade sonora decresce 6 dB com o dobro da distancia a

fonte, é evidente que a relacdo S-R serd maior nos alunos que estéo perto do professor.

2.1.2 Inteligibilidade da fala

A inteligibilidade pode ser definida por um conceito genérico, sendo assim, pode ser

definido como a razdo pelo qual se entendem o0s sons.
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Segundo Uria (2005) a inteligibilidade pode ser aplicada em diversas situacdes como ao
canto, a musica e a palavra articulada que é o caso em estudo deste trabalho. A
inteligibilidade da linguagem é mais usual, uma vez que a voz é o som ouvido em mais de

90% das vezes no dia-a-dia de uma pessoa.

Neste contexto sdo as consoantes que determinam a compreensdo da mensagem oral e a
informacdo contida nas vogais possui menor relevancia. Desta forma o grau de
inteligibilidade da fala estid estreitamente relacionado com a correta percepcdo das

consoantes em altas frequéncias.

Para que o conforto acustico seja correto em uma sala é necessario evitar a existéncia de
ecos que na maioria dos casos esta relacionada com a geometria inadequada da sala. Assim,
segundo Uria (2005) deve-se evitar a existéncia de grandes paredes paralelas refletivas,
aplicando-se uma pequena inclinacéo (da ordem de 5°) a uma das duas paredes ou, entéo,

aplicar um material absorvente pelo menos sobre uma das duas paredes problematicas.

Para o célculo da inteligibilidade em uma sala é necessario o conhecimento do fator de
diretividade Q. Este fator é definido a partir da relacdo do nivel de pressdo sonora de uma

fonte na direcdo considerada e do nivel que se obteria se a fonte ndo fosse direta.

O nivel de pressdo sonora entre vogais e consoantes pode variar em até 28 dB de acordo
com Andrade (2009). A duragdo média de tempo de pronunciamento das vogais é cerca de
90 ms enquanto as consoantes numa média de cerca de 20 ms. Neste caso a perda da
inteligibilidade € causada em casos de elevados TR, e a diferenca entre vogais e consoantes
faz com que as ultimas sejam “apagadas” pelas primeiras. Em termos de direcionalidade,
a voz humana emite referencialmente para a frente do emissor, variando a dire¢cdo com uma

amplitude aproximada a 140° conforme Figura 4.
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Figura 4 - Diretividade da fala

Fonte: BB93 (2003)

A Tabela 3 resume a variabilidade de emissdo entre vogais e consoantes conforme descrito

anteriormente.

Tabela 3 — Variabilidade de emissao entre vogais e consoantes

TIPO FREQUENCIA | INTENSIDADE | DURACAO | DIRECIONALIDADE

Vogais Baixas Elevado =~ 90ms -5 dB p/ -180°

Consoantes Altas Baixo ~20ms -20 dB p/ -180°

Fonte: Andrade (2009)

Para Uria (2005) a direcdo frontal é considerada de maior diretividade para a voz humana
devido ao sistema de fonacao e da forma da cabeca. Embora a diretividade aumente com a
frequéncia, para efeitos praticos se considera que o fator de diretividade da voz humana

direcéo frontal é Q = 2.

Todos os fatores acusticos como por exemplo o ruido de fundo e a reverberacdo podem ser
resumidos em apenas um parametro: a inteligibilidade da voz, que pode ser definida como

a porcentagem de fonemas entendidos pelo receptor (FERNANDES, 2000).

A inteligibilidade da fala relaciona-se com a relagdo S-R, pois quanto maior for o Sinal

Ruido, maior sera a inteligibilidade, como demonstra a Figura 5.
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Figura 5 - Inteligibilidade da fala em funcéo da relacéo S-R

Fonte: Meyer Sound Laboratories (1998)

Na pesquisa de Peutz (1971) realizada na década de 1970 estabeleceu uma férmula para o
calculo da inteligibilidade, determinou a Porcentagem de Perda de Articulacdo de
Consoantes, o0 que é 0 mesmo que %ALCons (Articulation Loss of Consonants), podendo
dizer que ao se tratar de um parametro indicativo de uma perda, quanto maior for o valor,
pior sera o grau de inteligibilidade existente. Posteriormente Peutz (1971), em um segundo
momento da pesquisa, concluiu que o valor de %ALCons podia ser determinado a partir
do conhecimento do tempo de reverberacdo e da diferenca de niveis de pressao sonora do

campo direto e do campo reverberante em um determinado ponto.

Para avaliacdo da inteligibilidade pode ser utilizado o método de AlCons ou uma versao
mais atual e melhorada do indice de articulagio que é o STI — Indice de transmiss&o da
Fala, que vem descrito na norma americana ABNT NBR IEC 60268-16:2018. A Tabela 4

relaciona os valores da %ALCons com os valores do STI de forma subjetiva.

Tabela 4 - Relagdo entre os valores da %ALCons e o ST face a inteligibilidade

ALCons STI/RASTI Inteligibilidade
<3 0,75-1 Excelente
7-3 0,6-0,75 Bom

15-7 0,6-0,45 Aceitdvel
34-15 0,45-0,3 Regular
234 0-0,3 Ruim

Fonte: (ABNT NBR IEC 60268-16, 2018) adaptado pela autora.
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A inteligibilidade pode ser expressa em termos de porcentagem, sendo que quanto maior o

indice, maior a compreensao do sinal acustico.

Como exemplo, apds a analise dos dados obtidos em uma sala for de 85% de acerto de um
ditado, entdo se considera que a perda de informacdo seja de 15%. Como tal perda se
associara a uma percepcao incorreta das consoantes, Peutz (1971) denomina de Percentual
de Perda da Articulagdo de Consoantes (%ALCons = 15%), que é um parametro indicativo
da perda na qual no seu trabalho mediu a inteligibilidade da fala usando palavras
foneticamente balanceadas da lingua holandesa. Concluindo, quanto maior for a
%ALCons, pior sera o grau de inteligibilidade existente (CARRION, 2001).

A inteligibilidade consiste na determinacdo da diferenca do NPS (LD — LR), entre os
valores obtidos para os campos direto e reverberante, mediante o uso da Equacdo 3,
juntamente com o valor do Tempo de Reverberacdo para a banda de oitava correspondente

a frequéncia central de 2 kHz para determinar o valor de %ALCons.

Para a determinacdo da diferencia do NPS (Lp-LR) € utilizada a Equacéo 3:

L,~L,= 1010g(%)—17d3

3

Onde o valor de Q=2 Fator de Diretividade da fonte sonora na direcdo
considerada (Q=2 no caso da voz humana, considerando a direcao frontal do orador).

O valor da Constante da Sala é expresso pela Equagéo 4.

S,a

U-a @

R

O calculo do Tempo de Reverberacédo considera os valores de o para a banda de frequéncia

de 2kHz (maior contribuicéo a fala) obtendo o valor a partir da Equacéo 5.
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> (Sa)

Sy (5)

O valor de r é considerado pela distancia desde a fonte sonora (voz do professor) até o

o =

aluno localizado na ultima fila.

A Classificacdo da Inteligibilidade se faz por meio da analise da Figura 6 que permite
determinar o valor de %ALCons (eixo de ordenadas esquerdo) a partir dos valores de TR
(eixo de ordenadas direito) e da diferenca LD - LR (eixo das abscissas).

1

R )

6 4 2 0 2 -4 6 .8-10 -12
(Lp —Lg (dB)

Figura 6 - Obtencdo da %ALCons a partir de TR e de Lp - Lr.
Fonte: URIA (2005)

2.2 NORMAS TECNICAS SOBRE ACUSTICA
2.2.1 ABNT NBR 10151:2003

A NBR 10151:2003 tem como objetivo fixar condi¢bes para avaliacdo do ruido em
comunidades. Essa norma especifica um método para medi¢do do ruido e apresenta

critérios para avaliacdo dos ruidos externos.

Na referida norma, pode-se observar os valores referentes ao nivel de conforto acustico na
area das escolas é de 50 dB no horario diurno e 45 no horério noturno, conforme Tabela 5.
O nivel corrigido L. para ruido sem carater impulsivo e sem componentes tonais é

determinado pelo nivel de pressdo sonora equivalente, Ly,g.

Tabela 5 - Nivel de critério de avaliagdo NCA para ambientes externos, em dB(A)

TIPOS DE AREAS Diurno Noturno
Areas de sitios e fazendas 40 35
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Area estritamente residencial ou de hospitais ou de escolas 50 45

Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocacdo comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocagéo recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

Fonte: ABNT NBR 10151:2003

2.2.2 ABNT NBR 10152:2017

Os niveis de ruido de fundo para o conforto actstico em ambientes diversos sao descritos
na NBR 10152:1992. Na referida norma, observa-se que os valores referentes ao nivel de
conforto acustico em diferentes areas internas das escolas podem ser analisados na

Tabela 6.
Tabela 6 - Valores dB(A) e NC segundo a ABNT NBR 10152:2017

Finalidade de uso Valores de referéncia
RLacg(AB) | RLasmex(dB) |  RLyc (dB)
Educacionais
Circulacdes 50 55 45
Bercario 40 45 35
Salas de aula 35 40 30
Salas de musica 35 40 30

Fonte: ABNT NBR 10152:2017, adaptado pela autora

Para fins de avaliacdo sonora, considera-se adequado para uso o ambiente cujos niveis de
pressdo sonora representativos sejam iguais ou inferiores aos valores de referéncia
apresentados na Tabela 6, admitindo-se uma tolerancia de até 5 dB para RLyeq € RLagmax
e até 5 dB para RLy¢. Os valores de RLasmax devem ser considerados apenas quando a
fonte sonora, objeto de avaliacdo, for parte integrante da propria edificacdo onde situa-se o

ambiente avaliado.

2.2.3 ABNT NBR 12179:1992

A NBR 12179:1992 estabelece os niveis de isolamento e condicionamento de diversos
componentes na qual devem ser verificados e confrontados com as normas
ABNT NBR 10151:2003 e ABNT NBR 10152:2017.
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Segundo a referida norma, apds o célculo do condicionamento acustico os resultados
obtidos devem ser abaixo da curva do tempo 6timo de reverberacdo destacado na Figura 7,

que definem o valor necessario para cada volume de espaco avaliado.
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Figura 7 - Tempo 6timo de reverberacdo
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 12179:1992

As salas de aula foram classificadas como uma sala de conferéncia e os valores do tempo

de reverberacdo devem seguir os limites normativos de acordo com a linha destacada.

2.2.4 ANSI/ASA S12.60:2002

A ANSI S12.60 (2010) estabelece critérios para o desempenho acustico em ambientes
destinados ao aprendizado na qual se constitui em diretrizes de projeto para edificacOes
escolares em que os valores podem ser consultados na Tabela 7. Os niveis sonoros acima
de 70dB(A) nestes locais geram interferéncias na comunicacao entre professor e aluno.
Niveis sonoros proximos a 80dB(A) sdo tolerados apenas em locais de atividades em grupo

ou em refeitorios e ginasios.

Tabela 7 - Valores maximos de ruido e tempo de reverberacao para ambientes de
aprendizado mobiliados e desocupados

Sala de aula (m3) Nivel equivalente ao Tempo maximo de
longo de uma hora, reverberacio nas frequéncia s
em dB(A) 500, 1000 e 2000 HZ
VVolume <283 35 0,6
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283> volume <566 35 0,7
Volume > 566 e todos 40* *
os ambientes de
aprendizado auxiliares
* Quando corredores ndo provém acesso para as salas de aulas, estes niveis podem ser
aumentados para 45dB(A).
Fonte: ANSI S12.60:2010, adaptado pela autora

2.2.5 ABNT NBR IEC 60268-16:2018

A fala é 0 nosso principal método de comunicacdo. Portanto, é importante que a fala
pronunciada seja recebida de forma inteligivel. A inteligibilidade da fala depende (em
parte) das propriedades acusticas do recinto em que a fala é transmitida do locutor para o
ouvinte. A ABNT NBR IEC 60268-16:2018 regulamenta a obtencdo do STI que avalia a
perda na modulagdo e calcula a relacdo sinal-ruido eficaz em cada oitava

independentemente das outras bandas de oitava.

A Figura 8 apresenta exemplos de categorias para qualificacdo do STI e aplicacGes tipicas
de locais de acordo com a ABNT NBR IEC 60268-16:2018, em que 0 STI minimo para as

salas de aula avaliadas no presente estudo se enquadra na categoria D.
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._|\Valor STI| Tipo de informacéo da | Exemplos de usos tipicos (para L.
Categoria . . . Comentario
nominal mensagem v0zes naturais ou reproduzidas)
. - Inteligibilidade excelente, mas dificilmente
A+ >0,76 Estldios de gravagéo 9ol . .
obtido na maioria dos ambientes
Mensagens complexas, L
A 0,74 alavre?s o fan?iliares Teatros, auditorios, parlamentos,
IF\)/Iensa J———— tribunais, Sistemas Auxiliares de Alta inteligibilidade de fala
B 07 gens complexas, Audicio (AHS)
palavras ndo familiares
Mensagens complexas Teatros, auditorios,
C 0,66 g ~ p__ ' teleconferéncias, parlamentos, Alta inteligibilidade de fala
palavras ndo familiares - .
tribunais
Mensagens complexas, Salas de palestra, salas de aula, -
D 0,62 9 ~ p__ P L. Boa inteligibilidade de fala
palavras ndo familiares salas de musica
E 058 Mensagens complexas, Salas de mUsica, igrejas Sistemas de reforgo sonoro de alta
' contexto familiar contemporaneas qualidade
Sistemas de chamadas em
Mensagens complexas, shopping centers, edificios Sistemas de reforco sonoro de boa
F 0,54 - N "
contexto familiar comerciais, sistemas de alarme de qualidade
voz (VA), catedrais
G 05 Mensagens complexas, Shopping centers, edificios Valor de meta para sistemas de alarme de
' contexto familiar comerciais, sistemas de VA voz (VA)
. Sistemas de reforgo sonoro a o .
Mensagens simples, . Limite inferior usual para sistemas de
H 0,46 o alarme de voz em ambientes
contexto familiar L. o alarme de voz (VA)
acusticos dificeis
. Sistemas de reforgo sonoro a
Mensagens simples, .
| 0,42 o alarme de voz em espagos muito
contexto familiar o
dificeis
Inadequado para sistemas de
3 0,38 quacdop
reforco sonoro
U Inadequado para sistemas de
refor¢o sonoro

NOTA 1 Convém que estes valores sejam considerados como valores minimos de meta.
NOTA 2 A inteligibilidade percebida em relagédo a cada categoria depende também da resposta de frequéncia em cada posigédo de

escuta.

NOTA 3 Os valores STI referem-se aos valores medidos em posicdes de escuta, escolhidos aleatoriamente ou conforme
requeridos por normas de aplicagdo especificas.
NOTA 4 Na auséncia de similaridade descritiva entre um espaco e alguns dos citados acima, sugere-se um vamor STI nominal
minimo de 0,5.
NOTA 5 Em qualquer area objeto do projeto o resultado da medicdo deve atender a qualificacédo.

Figura 8 - Exemplos de categorias para qualificacdo do STI e aplicacdes tipicas de locais

Fonte: ABNT NBR IEC 60268-16:2018, adaptado pela autora.

2.3 ESTUDOS REALIZADOS SOBRE A ACUSTICA

Segundo Carrion (2001) a primeira referéncia escrita onde se conjugam critérios acusticos
e arquitetonicos corresponde ao romano Vitruvio no seculo I A.C. A geometria dos teatros
gregos (em forma de leque) e dos romanos (a classica arena) estava baseada em uma
definicdo prévia da acustica, mas adequada em cada caso; no entanto, até finais do século
XIX, a acustica era considerada uma ciéncia imprecisa e interpretada de forma erronea,
uma antiga crenca, de que a acustica de uma sala melhora com o tempo, como se fosse um

bom vinho.

Em todas as épocas se construiram salas, com melhor ou pior acustica. As salas

consideradas excelentes foram que resistiram ao tempo. Por outro lado, o resultado
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alcancado nesses projetos deve-se a combinacdo de intuicdo, experiencia e boa sorte na

escolha das formas e materiais construtivos (CARRION, 2001).

Apesar dos estudos limitados sobre este campo, 0s primeiros compositores escreveram suas
musicas pensando no local onde seria realizada a apresentacédo, e até mesmo adaptaram de
modo que o resultado final fosse 6timo. Portanto os projetos seguiam as necessidades
especificas de cada local e assim formar uma perfeita conjungdo entre forma e fungdo. A
evolugédo da arquitetura da igreja protestante constitui um bom exemplo do efeito das
exigéncias acusticas sobre o volume da sala. Quando o sermdo se converteu em um
elemento primordial do servigco, o volume da igreja de nova construcdo foi reduzido,
conseguindo assim uma melhor compreenséo da palavra como consequéncia da diminui¢ao

da reverberacgao conforme ressaltado pelo estudo de Carrion (2001).

Ainda nos dias atuais é utilizada como referéncia a o livro Theory of Sound (Teoria do
Som) gue contém os fundamentos teoricos desta ciéncia. Em uma época representada por
descobrimentos revolucionérios no campo como da fisica atdmica, o progresso da acustica,
que pretende explicar um fendbmeno t&o cotidiano como o desempenho do som em um
recinto, fosse tdo lento. Carrion (2001) destaca que a explicacdo para a demora deste
avango pode-se elencar como motivo principal a falta de equipamentos eletrénicos que
pudesse mensurar as medic6es objetivas. O Unico sistema disponivel era o ouvido humano,
porém como o corpo humano possui uma rapida adaptacdo a qualquer tipo de recinto com
independéncia de seu comportamento acustico impossibilitava seu uso como instrumento

de medida.

Segundo Carrion (2001) em 1895 Sabine comecou seu trabalho pioneiro encaminhado na
aplicacdo da acustica na arquitetura e em 1898, encontrou a justificativa analitica para os
resultados de seus estudos acusticos da nova Boston Music Hall, descobriu que seus
calculos levava a uma hipérbole e que a reverberagdo de um recinto é inversamente
proporcional a quantidade da absor¢do sonora do mesmo. Neste momento nascia a equacao
de reverberacdo de Sabine, utilizada universalmente até nos dias atuais como parametro

fundamental para a caracterizagdo acustica de uma sala.

Com a prematura morte de Sabine, em 1919 a acustica se consolida como uma nova ciéncia,
com posterioridade essencialmente pelo desenvolvimento da tecnologia de microfones,

amplificadores a valvulas e sua utilizacdo como ferramenta habitual nos trabalhos de
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campo. Subsequentemente, com a evolugdo dos equipamentos eletrénicos de medicéo, foi
possivel relacionar uma série de parametros subjetivos tais como: inteligibilidade da
palavra, clareza musical, reverberacdo, envolvimento espacial do som ou intimidade

acustica com outros parametros objetivos obtidos diretamente a partir das medi¢es in loco.

No inicio da década de 1980 foram usados principalmente dois sistemas completamente
diferentes, embora complementares: modelos e programas de computador. Os modelos s&o
construidos em escala que permitem estudar o comportamento das ondas sonoras no
interior das maguetes. No entanto, o espaco necessario para a sua localizacéo, o0 custo e 0
tempo de construcdo, e principalmente apds a fabricacdo de softwares projetados
especificamente para aplicacdes nos campos da acustica e de reforgco sonoro, tornaram

praticamente circunscrito a utilizacdo em grandes projetos.

Este avanco tecnoldgico foi um salto qualitativo importante na melhoria das previsdes
efetuadas em relacdo aos resultados acusticos do recinto construido. Na fase de anélise,
eles permitem prever com um alto grau de confiabilidade qual serd o comportamento
acustico de uma sala, a partir do conhecimento das formas e materiais propostos como

acabamentos interiores do mesmo.

2.3.1 ACUSTICA DE SALAS

A correta avaliacdo da acustica de salas para fala ocorre na anélise de médias e altas
frequéncias e para isso é necessario a criacdo de ferramentas adequadas para tratar o
problema. Neste caso existem duas formas, a primeira é a acUstica geométrica e a segunda

a utilizagdo da teoria estatistica em acustica de salas.

Neste trabalho somente sera abordado a acustica geométrica que segundo Brand&o (2016)
enfatiza que para a implementacdo préatica requer um software dedicado como ODEON,
EASE, CATT, RAIOS etc.

A qualidade interna de parametros como luminico e térmico estdo associados diretamente
a performance dos alunos e a satisfagio com o0 curso em questdo. Segundo
Choi et al. (2014) a aceitacdo dos alunos esta ligada diretamente a qualidade da sala de aula

apos ser relacionada ao sucesso de alunos em métricas estudantis nos EUA.
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Em geral, nos ambientes escolares a fala e a audicdo séo a base para toda a comunicacéo,
0 que torna impossivel providenciar uma educagdo apropriada com excesso de ruido ou
reverberacdo nas salas de aula. Para a concepgdo deste tipo de espagco com a devida
qualidade acustica, é fundamental seguir determinadas diretrizes acusticas, tais como, 0
estudo do tempo de reverberacao, das reflexdes indesejaveis e das fontes de ruido internas
e externas. No Brasil, no entanto, é raro encontrar uma sala de aula com boas condic¢des
acusticas. Segundo Andrade (2009), todos estes fatores contribuem diretamente para a
inteligibilidade da palavra que podem ser quantificados por meio de métodos subjetivos e

objetivos.

2.3.2 ESTUDOS REALIZADOS SOBRE ACUSTICA NO ENSINO-
APRENDIZAGEM

As atividades principais em uma universidade sdo baseadas na comunicacdo verbal. Para
assegurar boa condicdo acustica para a palavra falada o desempenho acustico de salas de
aula deve ser considerado no langamento do projeto arquitetonico, visto que o espago é
destinado a realizacdo de tarefas que exigem alto nivel de concentragéo.

Segundo Uria (2005), no desempenho académico, o rendimento dos estudos comporta a
interferéncia do ruido nas atividades educacionais e no aproveitamento escolar, e neste
caso, a importancia esta na reflexdo destes efeitos na capacidade de atencdo do aluno que

reduz o rendimento tanto fisico como intelectual.

Do outro lado tem-se os problemas vocais dos professores que ainda segundo Uria (2005),
sdo danos ocasionados pelo esforco de melhorar o grau de inteligibilidade. Por isso,
qualquer problema em sua capacidade de transmissdo do conhecimento ocasionara
prejuizos para o(a) proprio(a) professor(a) e para os alunos, que terdo maiores dificuldades

em absorver o que esta sendo proferido.

Uria (2005) analisou seis salas de aula em uma escola publica e concluiu que todas as salas
de aula estudadas acerca dos parametros de nivel de pressao sonora, ruido de fundo, tempo
de reverberacédo e inteligibilidade da fala. Apds as analises concluiu que todas as salas

encontram-se inadequadas para a atividade na qual se destinam.

Enquanto que Ferreira (2010) analisou 15 salas de aula, sendo 8 construidas na década de
1960 e 7 construidas no ano de 2000. No seu estudo, concluiu que as salas construidas na
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década de 1960 apresentaram condicdes acusticas satisfatorias, ja as salas construidas em
2000 ndo estdo de acordo com os valores recomendados pelas normas em nenhuma das

situacOes de uso.

Andrade (2009) determinou os mesmos parametros que Uria (2005) porém em salas de
duas tipologias sendo uma fixa e outra modular e concluiu que as salas se encontram
também inadequadas. Porém em seu estudo comprovou que tais parametros podem ser

corrigidos com a adi¢do de matérias acusticos.

O estudo de Guidini et al. (2012) teve como objetivo verificar se hd uma relacéo entre o
ruido ambiental com a intensidade da voz e alterac@es vocais dos professores por meio de
medicdes sonoras. Os resultados apontam que existe uma relacdo entre o ruido ambiental
e alteracdes vocais em 70% dos professores. O resultado da medic¢do sonora, sem alunos,
ficou entre 41 dB(A) a 50 dB(A), e com a presenca das criancgas, durante a aula, o nivel
sonoro ficou entre 45 dB(A) a 65 dB(A), demonstrando que os professores aumentam a

intensidade de suas vozes devido ao ruido ambiental.

O estudo de Zannin et al. (2013) teve o objetivo de verificar os niveis de ruido dentro da
Universidade Federal do Parana. Foram realizados mapas acusticos gue mostram que 0s
niveis de ruido dentro da universidade ultrapassaram o limite de Leq 50 dB (A), que esta

acima da legislacéo vigente.

Todos os estudos apresentados confirmam que a qualidade acustica das salas de aula
avaliadas ndo atende aos limites normativos e ndo possuem condi¢Ges necessarias para que
estes ambientes possam desempenhar seu principal objetivo, a saber, proporcionar meios

para um oOtimo nivel de aprendizagem.

Neste sentido, a acUstica de ambientes educacionais subsidia o processo de concepcao do
projeto arquitetbnico, de forma a atender as necessidades de eficiéncia nos processos

relativos a construcdo e manutencao dos prédios escolares.
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2.4  HISTORICO DE CONSTRUCAO DO INSTITUTO CENTRAL DE
CIENCIAS (ICC)

2.4.1 Criacdo da universidade de Brasilia

Com projeto arquitetdnico de Oscar Niemeyer e Jodo da Gama Filgueiras Lima, e calculado
por Bruno Contarini, a Universidade de Brasilia (UnB) teve o inicio de suas obras em 1962
e terminaram somente em 1967. O Campus Universitario Darcy Ribeiro, no Plano Piloto é
a unidade central da UnB. O presente estudo esta focado no Instituto Central de Ciéncias
(ICC), é um prédio histérico do campus Darcy Ribeiro da Universidade de Brasilia. A obra
foi executada inteiramente com sistema pré-moldado, esta caracteristica torna seus espacgos

altamente reverberantes por ndo possuir materiais porosos de revestimento.

2.4.2 Principais atores no projeto da universidade de Brasilia

2.4.2.1 Jodo Filgueiras Lima — Lelé

O arquiteto Jodo Filgueiras Lima (Lelé) participou como protagonista de um dos momentos
mais importantes do modernismo brasileiro, o nascimento de Brasilia na qual pode ser
observado na Figura 9, projetando, construindo e colaborando com outros arquitetos, como

Oscar Niemeyer.

Figura 9 - Croqui de Brasilia

Fonte: CODEPLAN (1991)
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Para a construcdo de Brasilia foi necessario adotar a pre-fabricacdo de pecas em concreto.
Apo6s o conhecimento da técnica, a proxima experiéncia foi com a argamassa armada que
foi um dos importantes objetos de pesquisa de Lelé. A inauguracao do primeiro hospital da
Rede Sarah Kubitschek em Brasilia foi uma experiéncia importante da integracdo entre

arquitetura e medicina.

Ainda utilizando a técnica de pecas pré-moldadas Lelé utiliza um sistema de montagem
altamente racionalizado. As obras em Abadiénia tornaram-se prototipos para a experiéncia
que seguiu, a Fabrica de Escolas, na qual pode ser observado o esquema de montagem na

Figura 10.
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Figura 10 - Esquema de montagem da Escola rural para 50 alunos em Abadiania -GO

Fonte: Ekerman (2005)

Um dos raciocinios importantes desta técnica € que € um sistema rapido além de Gtil na
manutencdo empregos da populagéo local, que ndo perde os postos de trabalho, apesar da
industrializacdo do processo, raciocinio que persiste até hoje. A ideia de que a repeticdo é
a base de uma arquitetura industrializada viavel foi comprovada quando em dois anos

(1984-1986), permitiu ao arquiteto construir mais de duzentas escolas.

Como fundamentos para compreender 0s constituintes de uma arquitetura esteticamente

limpa, racionalmente construida, ambientalmente responsavel e socialmente engajada, que
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se lanca como expressao renovada por um novo conceito de modernidade as questdes de
alta tecnologia em arquitetura, eficiéncia energética, conforto ambiental, limites de
recursos naturais, economia dos meios e sustentabilidade sdo tratadas por Lelé. Desta
forma, estes conceitos podem ser visualizados na Figura 11 conforme destacado no croqui
e perspectiva de uma de suas obras, 0 Sarah Fortaleza. Na obra destacada o arco que abriga
0s sete pavimentos do bloco de internagéo, criando um espaco ajardinado com dimensdes

generosas, voltado ao desenvolvimento de atividades terapéuticas, de lazer e convivéncia.

Figura 11 - Croquis e perspectiva do Sarah Fortaleza.
Fonte:http://au.pini.com.br/arquitetura-urbanismo/244/lele-e-o-star-system-high-techa-
obra-de-lele-318126-1.aspx (2017)

2.4.2.2 Bruno Contarini

Um pioneiro da engenharia brasileira moderna transforma os tragos do mestre Oscar
Niemeyer em grandes lajes suspensas, aco e concreto de formas ousadas com suas solucgdes

estruturais para propostas arquiteténicas inovadoras.

Apbs inimeros prédios pequenos construidos nos anos de 1960 pela equipe de Niemeyer,
onde eram realizadas as primeiras aulas da UnB, foi realizado o projeto do ICC. Desde o0
inicio foi pensado em uma obra que fosse pre-fabricada e que pudesse ser adaptada para

qualquer finalidade, desde as salas de aula até os laboratorios.
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2.4.2.3 Oscar Niemeyer

No plano de 1962 do ICC houve grandes mudancas realizadas por Oscar Niemeyer. A
principal proposta para o plano original de Lucio Costa foi a unificacdo das oito unidades
académicas em um unico edificio. Isto gerou uma economia muito grande pois no plano

inicial eram previstas as infraestruturas para cada unidade académica.

Houve algumas mudancas no projeto original da Universidade de Brasilia, na qual o espaco
entre as salas, teria coberturas de cascas de concreto de diversas formas. Além de ndo ter
sido construido dois auditorios para quinhentas pessoas, isto deve-se ao aumento da
ocupacdo do subsolo e da criacdo de uma rua interna que perpassa todo o prédio. Outra
mudanca significativa foi a forma de ocupagéo, inicialmente se daria de forma transversal
no projeto original, mas foi feita de forma longitudinal. Com isso, inicialmente cada
faculdade contaria com um trecho do bloco de auditérios e outro do bloco de laboratorios.
Contudo, com a forma na qual foi ocupada os espacos destinados aos auditorios séo salas
de aula (FONSECA, 2007).

2.4.3 Instituto Central de Ciéncias

Os principais objetivos para criacdo da UnB eram o desenvolvimento de uma cultura e de
uma tecnologia nacional ligadas ao projeto desenvolvimentista, na Figura 12 e na Figura

13 pode-se identificar a localizacdo do Instituto Central de Ciéncias (ICC) em Brasilia.
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Figura 12 - Localizacdo do Campus Darcy Ribeiro da Universidade de Brasilia

Figura 13 - Localizagéo do 'Instituto Central de Ciéncias do Campus Darcy Ribeiro da
Universidade de Brasilia

Fonte: Google Earth (2018)

Oscar Niemeyer em 1962 trabalhou no plano de urbanizagdo da UnB, na época chefe do
CEPLAN - Centro de Planejamento da UnB, idealizou a unificacdo das oito unidades
académicas proposta por Lucio Costa em um Unico edificio, o Instituto Central de Ciéncias
(ICC).

No trabalho de Fonseca (2007) destaca-se que o projeto da Universidade de Brasilia,
abrange uma grande pracga, denominada Praca Maior. Nessa praca estariam locados a
Reitoria, a Biblioteca, um museu (Museu da Civilizacdo Brasileira) e o Auditorio de Aulas
Magnas. Desse bloco foram construidos: o ICC, entre 1962 e 1975; a Biblioteca Central,
entre 1970 e 1973; a Reitoria, entre 1972 e 1975 e a area residencial da Colina em 1963,
além do Centro Esportivo, de 1969 a 1972, que foi transferido para as proximidades do
setor de clubes pelo plano de Niemeyer.

A estrutura do ICC é composta principalmente em concreto pré-moldado, a cobertura de
suas entradas principais sdo mezaninos em concreto protendido e caixdo perdido com
60 cm de espessura e por dois blocos com 720 m de comprimento. Os blocos sdo compostos
por uma ala de anfiteatros e outra ala de laboratérios com um espaco entre os blocos de
16,5 metros (FONSECA, 2007).
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A estrutura da ala dos auditdrios, se constitui com vigas longitudinais e pode-se destacar o
tipo de fechamento lateral utilizado em concreto pré-moldado. O projeto também destaca
as ranhuras vazadas em suas extremidades com o objetivo de proporcionar uma ventilacdo
a este ambiente. Os croquis desenhados por Oscar Kneipp, que fez parte da equipe de

projeto de arquitetura do ICC datam o ano de 1963 na qual pode-se destacar a Figura 14.

» Pilares pré-moldados
1 Platibanda pré-moldada

» Vigas p/apoio das
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Figura 14 - Croquis — ala dos auditérios interior e exterior por Oscar Kneipp.
Fonte: Andrade e Melo (2013)

A estrutura do ICC como um todo é constituida por estruturas pré-moldadas que, conforme
ja mencionado o concreto ndo possui alta porosidade o que torna os espagos altamente
reverberantes. Estas caracteristicas podem ser observadas na Figura 15, que identifica a

estrutura e os materiais utilizados durante a construgao.
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Figura 15 - Colocacéo das vigas
Fonte: Cedoc (2006)

3 METODOLOGIA

Apbs a revisdo bibliogréfica, neste capitulo sdo apresentadas as acdes desenvolvidas para
0 levantamento de dados sobre cada uma das salas selecionadas e os procedimentos

analiticos e experimentais utilizados para tratar e analisar os dados.

Para avaliacdo acustica das salas de aula do ICC foi estabelecido o procedimento de
medicdo padrdo em funcdo das caracteristicas do objeto em estudo, das recomendacdes e
formulacGes para avaliacdo acustica de ambientes construidos prescritas em normas e leis

consolidadas.

Este trabalho € um estudo de caso que visa comparar e avaliar a acUstica das salas de aula
do Instituto Central de Ciéncias que € um dos edificios do campus Darcy Ribeiro da
Universidade de Brasilia conforme ja mencionado anteriormente. Devido a dificuldade em
realizar as medicdes acusticas em todas as salas de aula do campus, foi realizado um
levantamento em que as salas foram classificadas em 9 tipologias em que uma sala de cada

tipologia foi estudada.

A obtencdo dos dados foi estruturada em trés etapas, a primeira se constitui dos calculos
analiticos em que os parametros foram calculados no Software EASE sé&o detalhados a

sequir.

e Tempo de Reverberacdo (TRa;
e Inteligibilidade da Fala (STl,);
e %ALCons;
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e Adequacdo das salas de aula para atendimento aos parametros minimos normativos
e as necessidades de conforto aculstico necessarias ao processo de ensino-

aprendizagem.

Na segunda etapa foi realizada a verificacdo experimental em que o parametro descrito

abaixo foi ensaiado em todas as tipologias.
e Tempo de reverberacao (TRe).

A terceira etapa dedicou-se a aplicar o questionario aos alunos.
e Questionario.

3.1 OBJETO DE ESTUDO

No primeiro momento, foi utilizada a técnica de fichamento dos dados in loco. Segundo
Flick (2009) as observagdes consistem em elemento fundamental em todas as etapas do
processo investigativo, incluindo a formulacdo do problema e a interpretacdo do fenémeno
investigado. Essa etapa do trabalho de campo tem extrema relevancia na circularidade do

processo de pesquisa.

Foi realizado um levantamento em todo o ICC para identificagdo das salas que séo
utilizadas para ministrar aulas. N&o foram consideradas neste estudo as salas destinadas ao
uso como laboratorio e pés-graduacdo devido ao tipo de atividade e configuracdo de

utilizacdo do espaco.

As salas atualmente utilizadas possuem caracteristicas semelhantes e, portanto, foram

agrupadas em nove tipologias.

A separacdo das tipologias permite o levantamento das caracteristicas que mais se
destacam, na tipologia 1, 4 e 5 possuem configuragédo de acomodacdo semelhante a um
auditorio e somente se diferem no tipo de forro. Estas salas sdo denominadas anfiteatros e
sdo as salas que possuem maior capacidade de alunos. A tipologia 1 possui parte do teto
em forro mineral e outra parte em gesso, ja a tipologia 4 possui nervuras em todo o teto e

a tipologia 5 possui painéis de madeira suspensos afastados da laje.

As tipologias 2 e 7 possuem a mesma geometria, as salas séo retangulares e a configuragéo

de acomodacao dos alunos se da em toda a sala uniformemente. Estas duas tipologias se
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diferem no tipo de material da envoltdria em que a tipologia 2 possui uma das vedacdes

em vidro enquanto na tipologia 7 todas as paredes séo em alvenaria.

As salas de aula configuradas como a tipologia 3 possuem uma caracteristica na qual
influencia de forma direta 0os seus ocupantes. Esta tipologia ndo segue os padrdes
convencionais e € um espaco aberto, 0 acesso € compartilhado com outras salas adjacentes

e é denominada atelié do curso de Arquitetura e Urbanismo.

Ja a tipologia 6 se difere das demais pelo sistema de vedacdo da sala ser em divisoria de
madeira. Este tipo de sistema nao possui a correta vedacao necessaria entre a divisoria e a
laje, além de ndo possuir material no seu interior para que o ruido de uma sala ndo afete a

adjacente.

Por fim, as tipologias 8 e 9 também sdo muito semelhantes, possuem o mesmo tipo de laje
nervurada e se diferencia somente pela tipologia 8 possuir o sistema de vedacéo todo em

alvenaria e a tipologia 9, apenas uma das vedacdes ser em vidro.

A comparacéo de tipologias semelhantes nos permite realizar a comparagéo do resultado

acustico de materiais diferentes em salas geometricamente semelhantes.

Para melhor compreensao, as salas levantadas foram identificadas no projeto de arquitetura
e urbanismo do campus da Universidade em que foram escolhidas 9 salas, uma de cada
tipologia. A Figura 16 apresenta a planta baixa do primeiro pavimento do ICC, ja na Figura
17 pode ser observada a planta baixa do térreo e na Figura 18 a planta baixa do subsolo

com as salas que foram vistoriadas a fim de classificar as tipologias escolhidas.

LEGENDA
@TIPOLOGIA 1
@ TIPOLOGIA 2
@ TIPOLOGIA 3
@ TPOLOGIA 4
@ TIPOLOGIA 5
@ TIPOLOGIA 6
@ TPOLOGIA 7
(OTIPOLOGIA 8
@ TIPOLOGIA 9

Figura 16 - Planta baixa do primeiro pavimento do ICC
Fonte: Autora
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Figura 17 - Planta baixa do térreo do ICC
Fonte: Autora

Figura 18 - Planta baixa do subsolo do ICC
Fonte: Autora
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@ TIPOLOGIA
@ TIPOLOGIA
@ TIPOLOGIA
@ TIPOLOGIA
@ TIPOLOGIA
@ TIPOLOGIA
@ TPOLOGIA
O TIPOLOGIA
@ TIPOLOGIA

Para melhor entendimento das tipologias foram realizados levantamentos fotograficos

identificados na Figura 19.
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a)Tipologia 1 @ b)Tipologia 2 @ ¢)Tipologia 3 @

Figura 19 - Tipologias das salas de aula do ICC
Fonte: Arquivo pessoal

3.2 ESTUDO ANALITICO DA QUALIDADE ACUSTICA DE SALAS DE AULA

Alguns parametros que atestam a qualidade acUstica de um ambiente podem ser
determinados de forma analitica a partir de modelos matemaéticos desenvolvidos com o

objetivo de quantificar estes parametros.
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Para realizacao destes calculos foi utilizado o software EASE. O EASE é um software de
origem alemd, focado no projeto e simulacdo acustica de espacos arquitetdénicos. Entre 0s
diferentes métodos de célculo que o software possui, existe 0 método standard e 0 método
standard with reflections. O método standard utiliza a férmula estatistica para calcular os
niveis de som refletidos dos niveis de som direto por meio das férmulas classicas de Eyring
ou Sabine enquanto o método standard with reflections gera o tempo de reverberacdo
usando o tracado de raios. Na avaliacdo realizada foi utilizado o método standard.

3.21 EASE

O software utilizado nos célculos analiticos foi desenvolvido pela AFMG desde a década
de 1990. O pacote de software EASE tem estabelecido o padrdo mundial de simulacéo
acustica, tanto em ambientes internos quanto externos. As salas podem ser definidas
usando um médulo CAD, os coeficientes de absor¢cdo podem ser atribuidos a superficies e
as fontes de som, bem como as posi¢des dos ouvintes podem ser facilmente adicionadas ao
modelo. Estes dados podem entdo ser usados para gerar uma simulacéo exata dos tempos
de reverberacéo, inteligibilidade da fala e %ALCons como foi realizado no presente estudo.

Primeiramente, as modelagens foram realizadas no AutoCAD versdo 2018 e no Sketch Up

versdo 2017. Entdo, foram importados os arquivos para o programa EASE.

Entdo, de acordo com as camadas de formato CAD desenvolvidas no projeto, 0s materiais
sdo inseridos em cada local. O software possui um banco de dados detalhado de materiais
disponiveis, embora também seja possivel criar materiais a partir dos coeficientes de
absorcdo e espalhamento correspondentes a uma faixa de frequéncia entre 100 Hz e 10.000

Hz na terceira banda de oitava.

Neste caso, as salas foram modeladas no SketchUp a partir da base de desenhos fornecidos
pela universidade no formato do programa AutoCAD. Um modelo de como foram

realizadas as modelagens pode ser observado na Figura 20.
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Use Select tool, or pick one thing to move/rotate Distance

Figura 20 - Exemplo de modelagem do Sketch up verséo 2017 da Tipologia 4

Depois de definir todos os materiais das areas, € necessario verificar se ndo ha furos ou
aberturas na sala. Assim, existe uma opgdo chamada Check Holes no menu de ferramentas,

na qual se ndo for utilizada ndo é possivel gerar os mapas com os resultados.

Na modelagem das salas ndo foram utilizados reforcos sonoros pois atualmente toda a
comunicacdo é realizada oralmente sem equipamentos para refor¢o sonoro. Em todas as
salas a fonte utilizada para os calculos foi a voz humana masculina em tom normal seguindo
as orientagdes da ABNT NBR ABNT NBR IEC 60268-16:2018 a 1,60 m do piso.

Finalmente, foi definida a area de audiéncia que € o local das carteiras e foram criados 0s

locais de ouvintes para simulacdo acustica.
3.2.2 Tempo de reverberacdo analitico (TRa)

Apbs o preenchimento da ficha do Apéndice C com os dados dos materiais de revestimento
das superficies das salas de aula, os materiais foram identificados com seus respectivos
coeficientes de absorcdo sonora por frequéncia. A partir dos dados coletados foram

inseridos no software e iniciado o calculo.

Os coeficientes de absorc¢éo acustica foram inseridos na planilha de acordo com a tabela de
materiais basicos e sistemas de Carvalho (2010), na qual foi obtida a partir dos ensaios
realizados pelas industrias e valores normativos. Somente foram inseridos no software o0s

coeficientes dos materiais presentes nas salas em estudo.
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O tempo de reverberacao € estatisticamente calculados para complemento da avaliacdo da

inteligibilidade da fala.
3.2.3 Inteligibilidade da fala analitico (STla)

O método de célculo do STI foi realizado com base em um campo direto previsto,
combinado com um decaimento exponencial reverberante e parametros eletroacusticos

simples.

E fundamental que o nivel operacional de discurso seja utilizado para a previséo do ST, ja
que isso afeta tanto o S-R efetivo, quanto os efeitos de mascaramento. Um sinal de fala de
banda larga pode ser utilizado para esta previsdo e assegura que o canal de transmissao seja

capaz de produzir o nivel de pressao sonora operacional.

O método STI pode discriminar entre os sinais de fala dos sexos masculino e feminino. De
acordo com a ABNT NBR IEC 60268-16:2018 fatores relacionados com o género sao
expressos em diferentes espectros de sinal de teste e diferentes fatores de ponderacdo. Uma
vez que a fala feminina e geralmente considerada mais inteligivel do que a fala masculina,
portanto a fala masculina foi utilizada para avaliar os canais de transmissao de fala no

presente estudo por ser considerada a pior situacao.

O ruido de fundo aplicado a previsao foi de 35dB que é limite do nivel de ruido de fundo

aceitavel para salas de aula conforme ABNT NBR 10.152.
3.3 VERIFICAQAO IN LOCO DO TEMPO DE REVERBERAQAO

As variaveis do estudo incluem o ruido como fator independente e 0s usuarios e a

edificacdo como fatores dependentes.

O horario das medigdes acusticas foi definido de acordo com a disponibilidade das salas,
porém, sempre com o intuito de que a pesquisa e todos os procedimentos a ela associados
ndo afetassem a rotina normal das aulas. As medicOes foram realizadas com a sala

desocupada e mobiliada.

Primeiramente, as salas foram observadas. Para facilitar a analise dos resultados, foi
elaborada uma planilha para registro dos dados coletados. As planilhas foram preenchidas

com as seguintes informagdes: localizacdo, identificacdo da sala, data e horério das
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medicdes, descricdo dos materiais construtivos, dimensdes, identificacdo de mobiliario

existente e identificacdo dos equipamentos utilizados e pardmetros acusticos medidos.

A mensuracéo dos dados foi realizada em condi¢Bes meteoroldgicas ideais, que incluem a

ndo ocorréncia de chuva e de ventos fortes, menor que 5 km/h.
3.3.1 Equipamentos e softwares

Para realizacdo das medicGes foi utilizado o medidor de nivel sonoro, classe A do fabricante
Bruel & Kjaer, modelo 2250 cujo nimero de série € 2709669. Certificado da ultima
calibracdo data de 19 de outubro de 2017, sob o numero CBR1700865, emitido por LACEL
B&K, laboratorio de calibracdo acreditado pelo Inmetro de acordo com a ABNT NBR
ISO/ABNT NBR IEC 17025 sob o nimero CAL 0305. O modelo do equipamento e o
suporte pode ser visualizado na Figura 21 na qual seguiu a descri¢cdo de procedimento da
ABNT NBR 10.151:2003. O medidor foi configurado da seguinte forma: Largura de banda
em 1/3 de oitava na faixa de frequéncia delimitada pelas bandas de 31,5 Hz a 8 kHz,

ponderacdo escala A, tipo de resposta rapida e correcdo de filtro para incidéncia aleatoria.

Figura 21 — Sondmetro fabricante Bruel & Kjaer, modelo 2250 e o tripé fabricante Bruel
& Kjaer utilizado nas medicdes
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Para afericdo do medidor de nivel sonoro antes e ap6s as medicGes foi utilizado o calibrador
de nivel sonoro Classe 1 fabricante Minipa, modelo MSL 1326 cujo nimero de série é
MS1326000186 que pode ser observado na Figura 22. O certificado da ultima calibragéo
data de 18 de outubro de 2017, sob o nimero CBR1700864, emitido por LACEL B&K,
laboratdrio de calibragéo acreditado pelo Inmetro de acordo coma ABNT NBR ISO/ABNT
NBR IEC 17025 sob o nimero CAL 0305.

Figura 22 — Calibrador Classe 1 fabricante Minipa, modelo MSL 1326

Apos realizacdo das medicbes os dados foram transferidos para o Software BZ-5503,
desenvolvido pela Bruel & Kjaer. O software filtrou os dados necessarios para analise da

acustica das salas.

Para geracdo do ruido necessario para as medigdes do tempo de reverberacéo, foi utilizado
a caixa acustica omnidirecional de alta poténcia, modelo Sound Source Type 4292-L da

marca Bruel & Kjaer.

Também foi utilizada trena a laser para conferencia das dimensdes geometricas com o
projeto arquiteténico fornecido pelo Centro de Planejamento Oscar Niemeyer (Ceplan) da

universidade.
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3.3.2 Tempo de reverberacdo experimental (TRe)

As medicdes do tempo de reverberacdo foram realizadas no final de semana, uma vez que
a universidade funciona nos trés turnos (matutino, vespertino e noturno), o que
impossibilitava as medi¢des entre um turno e outro devido ao ruido de fundo gerado pelos
alunos.

A avaliacgdo teve um nimero de pontos de medicdo de acordo com o seu volume e com as
suas caracteristicas geométricas. A quantidade minima de decaimentos foi de cinco pontos

distribuidos pela sala.

Utilizou-se um sinal sonoro no amplificador na qual o método utilizado para coleta do
decaimento foi o ruido interrompido. Este método é realizado a partir da emissdo de um
sinal de ruido até que o campo sonoro estabilize, 0 som gerado é, entdo, captado por um
microfone conectado ao analisador Bruel & Kjaer 2250, nesta altura a fonte é desligada e
o0 decaimento para cada frequéncia do espectro de interesse é registrada conforme pode-se
observar na Figura 23. O T60 é calculado a partir do T30 em que o software realiza a

conversdo. E importante assegurar que o ruido de fundo n&o influencie a medic&o.

TEMPOS DE FEVERBER AL E
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T30 ~ € B30Hz
140=

T30 (400 Hz-1.25 kHz) 1,70 =
T30 (400 Hz-1.25 kHz) 1,70 =
: Decairm,

Figura 23 - Exemplo do decaimento para obtenc¢do do tempo de reverberagao
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34  QUESTIONARIO DE PERCEPCAO DO USUARIO

A analise de conteudo por meio de questionario segundo Bardin (1977) foi escolhido como
estratégia metodoldgica em seu estudo por ser composto por um conjunto de técnicas

utilizadas na analise de dados qualitativos.

Estudos ja desenvolvidos por Maganinho (2009), Franca (2011), Ikeda, Ono e Vittorino
(2016), também utilizaram o questionario para obtencéo da percepcao do usuario a respeito
da qualidade acustica do ambiente. Nestes estudos os participantes preencheram um
questionario com questdes abertas e fechadas sobre presenca, tipo, fonte e valoracdo de
ruido, suas repercussdes sobre a aula e estratégias para minimiza-lo. Questdes sobre o

incobmodo agindo como variavel moderadora do espa¢o também foram utilizadas.

Em um estudo realizado utilizando a aplicacdo de questionario por Jesper et al. (2013)
constatou-se a correlacdo entre o alto TR foi negativamente associado a varios indicadores

de bem-estar em professores.

Para o presente estudo as questdes foram adaptadas aos objetivos, buscando descrever a
percepcao sobre os niveis de ruido percebido nas salas de aula. Esta etapa da pesquisa
somente foi realizada apds o aceite do Comité de Etica e Pesquisa do Instituto de Ciéncias
Humanas e Sociais da Universidade de Brasilia sob o nimero de parecer 2.669.340 que

pode ser visualizado no Apéndice A.

Esta etapa da pesquisa consistiu na avaliacdo da percep¢do do usuario por meio da
aplicacdo de questionario que teve como objetivo tracar um paralelo entre os valores de
mensuracao das caracteristicas fisicas das salas de aula com suas causas e efeitos sobre 0s
estudantes. O questionario aplicado no presente estudo buscou identificar a qualidade
acustica das salas de aula estudadas por meio de dez questbes na qual é apresentado no
Apéndice D. Foram elaboradas Perguntas referentes as percep¢des mais comuns nos alunos

que utilizam as salas avaliadas.

A entrega dos questionarios foi realizada em um cronograma na qual foram entregues
durante uma semana no periodo diurno e noturno no Instituto Central de Ciéncias durante
duas horas. Durante este periodo foi apresentado para professores e alunos os parametros
da pesquisa na qual, antes da entrega do questiondrio foi entregue o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) contido no Apéndice B que explica a pesquisa
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e que o aluno autorizou a participacdo da pesquisa. Posteriormente foram retiradas todas

as duvidas referentes ao estudo.

Primeiramente foram apresentados 0s objetivos da pesquisa e os procedimentos de coleta
de dados a serem realizados na universidade. Também foi salientada a importancia da

participacdo dos usuarios, sem a qual a viabilidade do estudo ficaria comprometida.

Nas salas de aula em que o professor presente autorizou a entrega do questionario foi
realizado o procedimento mencionado, na qual é importante destacar que neste momento
houve maior aceitacdo dos alunos para participacdo do estudo. Es salas na qual ndo foi
autorizada apresentacdo do estudo foram realizadas abordagens do lado de fora da sala
como em corredores, pracas de alimentacdo e salas de estudo seguindo 0 mesmo

procedimento de apresentacéo do estudo.

O critério de inclusdo foi a aceitacdo do TCLE, ser estudante da Graduacdo e frequentar
aula em pelo menos uma das salas classificadas nas tipologias do Instituto Central de
Ciéncias. Os alunos de Pos-Graduacdo foram excluidos pelo fato das disciplinas serem

ministradas de forma geometricamente diferente.

O procedimento de entrega dos questionarios, resposta pelos estudantes e coleta dos
questionarios teve duracdo de 15 minutos em cada apresentacdo. O total da amostra foi de
275 questionarios entregues. O nimero de alunos que ndo se interessaram ou ndo aceitaram
participar ndo foi contabilizado na pesquisa. Os dados obtidos foram analisados

estatisticamente.
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4 AVALIACAO ACUSTICA DAS SALAS DE AULA DO ICC

O aspecto inicial para a realizacdo deste trabalho de pesquisa, foi o processo de
levantamento e estudo da literatura sobre os principais parametros acusticos. Os prejuizos
desencadeados pela qualidade acustica das salas de aula podem afetar diretamente o
desempenho dos alunos e professores. Com esta etapa da pesquisa, buscou-se identificar,
por meio de estudos realizados em ambientes educacionais a qualidade do ensino
aprendizagem. Pdde - se constatar que problemas ja identificados na qualidade acustica dos
espacos escolares, como solucdes arquitetdnicas sem considerar fatores como geometria,
localizagdo, clima e ruido continuam sendo aplicados. Um dos prédios histéricos do
campus Darcy Ribeiro da Universidade de Brasilia € o ICC, construido em estrutura de
pré-moldado, foi analisado de forma analitica e experimental de forma a comparar 0s

resultados com a percep¢ao dos usuarios.

Ao longo do trabalho foram abordados os parametros e os valores ideais para a acustica de
salas de aula. Os dados do resultado acustico foram mapeados em cada tipologia de sala
estudada no software EASE.

41 RESULTADOS ANALITICOS DO TEMPO DE REVERBERACAO,
%ALCONS E STI

4.1.1 Tempo de reverberagao

Em uma primeira analise foram levantadas as caracteristicas geométricas das tipologias. O
volume é um dos dados mais relevantes para avaliacdo do tempo de reverberacao e,
portanto, foram destacados na Tabela 8. A partir do volume da sala de aula foram indicados
os limites normativos de cada uma das tipologias apresentadas. O tempo de reverberacao

foi calculado a partir dos coeficientes de absor¢do dos materiais de revestimento.
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Tabela 8 - Nivel de critério de avaliagdo NCA para ambientes externos, em dB(A)

Valor de
. . referéncia TR
Tipologia Volume (m3) ABNT NBR

12179 (s)

1 941,0 0,70

2 175,0 0,60

3 1296,0 0,70

4 1305,0 0,70

5 1505,0 0,70

6 104,7 0,60

7 229,8 0,60

8 59,4 0,60

9 117,1 0,60

A partir dos dados inseridos no software EASE, foram realizados os célculos do TR em
cada tipologia na qual foram geradas as curvas apresentadas na Figura 24.
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Figura 24 - Resultado do tempo de reverberacao analitico

onde:

TN-R

T - Tipologia;

N - Numero da tipologia;

R - Resultado Analitico (A);

LNmax — Limite superior do tempo de reverberacao estabelecido pela ABNT NBR
12179:1992;

LNmin — Limite inferior do tempo de reverberacao estabelecido pela ABNT NBR
12179:1992.

Pode-se destacar que o comportamento do decaimento em todas as salas seguiu um padréo,

variando principalmente devido a geometria arquitetonica.

Os resultados dos calculos analiticos indicam que em 500 Hz a tipologia que mais se
aproximou do valor de referéncia, com o menor tempo de decaimento, foi de 1,42 segundos
na tipologia 8 e o mais distante com maior tempo de decaimento, foi obtido na tipologia 1

com 3,54 segundos.

Portanto, o pior resultado em relacdo aos limites normativos destacados pode ser devido a
geometria das salas. As geometrias das tipologias 1, 4 e 5 sdo semelhantes a um auditorio,
os resultados apontam que estdo entre as quatro tipologias que apresentaram o maior tempo

de reverberacdo.
4.1.2 Porcentagem de ALCons

A %ALCons é relativa a porcentagem de perda de consoantes do que esta sendo proferido.
Nos mapeamentos na qual pode-se observar nas Figura 25 a Figura 33, gerados a partir dos
calculos efetuados no software EASE. Nos mapeamentos pode-se analisar como é a
distribuicdo desta porcentagem em todo o espaco de cada sala de aula.
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Figura 25 - Distribuicdo de valores de %ALCons por porcentagem de area do anfiteatro
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Figura 26 - Distribuicdo de valores da %ALCons por porcentagem de area da sala
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Figura 29 - Distribuicao de valores da %ALCons por porcentagem de area do anfiteatro
classificado na tipologia 5 - EASE
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Figura 30 - Distribuicdo de valores da %ALCons por porcentagem de area da sala
classificada na tipologia 6 - EASE
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Figura 32 - Distribuicdo de valores da %ALCons por porcentagem de area da sala

50.0 ,
450 {0
400 {|°
35.0 -
30.0 1
25.0 |
200 {°
15.0 |
10.0 ;
5.0 4

0.0

classificada na tipologia 8 - EASE

10 102 104 106 108 M 120 114 b= 18 12
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A partir da analise dos mapeamentos gerados, pode-se observar que a menor %ALCons
obtida para as tipologias estudadas se concentragdo na &rea proxima a geracdo do ruido,
que é o local do professor.

As tipologias 1, 4 e 5 possuem configuracdo semelhante a um auditorio e sdo classificadas
como anfiteatros. E, neste tipo de geometria, a area de circulacdo do professor se restringe
ao palco. Portanto, os alunos que se sentam na frente possuem menor perda de articulacéo

de consoantes o que esté diretamente ligado a inteligibilidade.

Obteve-se menor percentual na tipologia 1, com 11,08% para a area na frente da fonte e de
maior percentual de 17,17% no fundo da sala conforme Figura 25. Na analise da
tipologia 4, obteve-se 0 menor percentual de perda com 8,85% para a area na frente da
fonte e de maior percentual de 16,16% no fundo da sala conforme Figura 28. Na Figura
29 pode-se avaliar a distribuicdo da %ALCons da tipologia 5, nesta sala obteve-se menor
percentual de perda com 7,79% para a area na frente da fonte e de maior percentual de
12,24% no fundo da sala.

A andlise da sala representada na Figura 26 demonstra que o parametro %ALCons obtida
para a tipologia 2 demonstra maior concentracdo no centro da sala devido a configuracédo
das carteiras, que estdo voltadas para a parede com maior dimensdo da sala. No modelo em
que estdo distribuidas as carteiras, pode-se observar que somente 0s cantos possuem maior
%ALCons. Nesta sala obteve-se 0 menor percentual de 10,03% para a area na frente da
fonte e de maior percentual de 10,83% nos cantos da sala. A partir destes dados pode-se

concluir que a inteligibilidade da sala sofreu variacdo menor que 1%.

A analise da sala representada na da figura 27 demonstra que o parametro %ALCons obtida
para a tipologia 3 possui maior concentracdo na area proxima ao quadro na qual é a posicao
do professor. A sala é classificada como atelié, o espaco é amplo e é utilizado pelo curso
de Arquitetura e Urbanismo. E importante ressaltar que é uma sala aberta, e que 0s niveis
de ruido gerado no atelié situado no 1° pavimento, interferem diretamente no espago abaixo
também denominado atelié, situado logo abaixo da sala estudada. Neste caso obteve-se 0
menor percentual de perda de 6,67% para a area na frente da fonte e de maior percentual
de 12,93% no fundo aberto.

Ja a anélise das salas representada na das Figura 29, Figura 30 e Figura 33 demonstram que

0 parametro %ALCons obtidos para as tipologias 6,7 € 9 possuem a distribuicdo do ruido
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de forma mais uniforme na sala, isto deve-se a configuracdo das cadeiras. Na tipologia 6,
obteve-se menor percentual de perda com 10,8% para a &rea na frente da fonte e de maior
percentual de 11,4% no fundo da sala. A tipologia 7, obteve menor percentual de perda
com 10,5% para a area na frente da fonte e de maior percentual de 11,96% no fundo da
sala. Natipologia 9, obteve-se menor percentual de perda com 10,94% para a area na frente

da fonte e de maior percentual de 11,66% no fundo da sala respectivamente.

A andlise da sala representada na da Figura 31, demonstra que o parametro %ALCons
obtida para a tipologia 8 possui a distribuicdo do ruido de forma mais uniforme na sala.
Isto deve-se a configuracdo das cadeiras e dimensdo da sala. Nesta tipologia, obteve-se
menor percentual de perda com 7,0% para a &rea na frente da fonte e de maior percentual
de 7,23% no fundo da sala.

De modo geral a menor perda de articulacdo de consoantes da-se na area proxima a fonte
sonora que é o local do professor e a maior no fundo e cantos das salas. Na Tabela 9 séo
apresentados os resultados de %ALCons analiticos em relacdo a classificagdo da norma
ABNT NBR IEC 60268-16 (2018).

Tabela 9 - Resultado da %ALCons das 9 tipologias em relacdo a norma ABNT NBR IEC

60268-16
Classificacéo
%ALCons %ALCons geral
Tipologia minima maxima %ALCons
analitica analitica ABNT NBR
IEC 60268-16
1 11,08 17,17 Regular
2 10,03 10,83 Aceitavel
3 6,67 12,93 Aceitavel
4 8,85 16,16 Regular
5 7,79 12,24 Aceitavel
6 10,80 11,40 Aceitavel
7 10,50 11,96 Aceitavel
8 7,00 7,23 Aceitavel
9 10,94 11,66 Aceitavel

A anélise da Tabela 9 permite identificar que as tipologias 1 e 4 foram classificadas como
regulares para o parametro de %ALCons com a maior perda de articulagcdo de consoantes.
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As demais tipologias, foram consideradas aceitaveis a face da inteligibilidade a partir do
critério de classificagdo da ABNT NBR IEC 60268-16:2018.

413 STI

O STI também é utilizado para expressar a qualidade de transmissdo da fala em relacéo a
inteligibilidade como a %ALCons. No estudo analitico, pode-se avaliar nos mapeamentos
a distribuicdo do STI em todo o espaco das salas de aula semelhante aos mapeamentos de
%ALCons.

As Figura 34 a Figura 43 apresentam os resultados obtidos para as tipologias 1 a 9. Nos
mapeamentos é possivel identificar o local da fonte, local do professor, e a dire¢do da fala.
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Figura 35 - Distribuicdo de valores da % de STI por porcentagem de area da sala
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Figura 36 - Distribuicdo de valores da % de STI por porcentagem de area do atelié
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Figura 38 - Distribuicéo de valores da % de STI por porcentagem de area do anfiteatro
classificado na tipologia 4- EASE
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Figura 39 - Distribuicdo de valores da % de STI por porcentagem de area do anfiteatro
classificado na tipologia 5- EASE
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Figura 40 - Distribuicdo de valores da % de STI por porcentagem de area da sala
classificada na tipologia 6 - EASE
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Figura 41 - Distribuicdo de valores da % de STI por porcentagem de area da sala
classificada na tipologia 7- EASE
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Figura 42 - Distribuicdo de valores da % de STI por porcentagem de area da sala
classificada na tipologia 8 - EASE
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Figura 43 - Distribuicdo de valores da % de STI por porcentagem de area da sala
classificada na tipologia 9 - EASE

Apos andlise dos mapeamentos, nota-se que a inteligibilidade mesmo sendo calculada de
forma analitica, considerando o nivel de voz do professor e o ruido de fundo ideal, ndo
atendem aos parametros minimos necessarios conforme comprovado por outras pesquisas

descritas na revisao bibliogréfica.

A compilacdo dos dados obtidos nos célculos analiticos pode ser verificada na Tabela 10.
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Tabela 10 - Resultados de STI analitico das nove tipologias em relacdo ao valor de
referéncia da norma ABNT NBR IEC 60268-16

Classificacéo de
Tipologia STI Minimo STI Maximo Classificacdo acordo coma

IEC 60268-16
1 0,42 0,5 Regular 0,62
2 0,51 0,52 Aceitavel 0,62
3 0,48 0,6 Aceitavel 0,62
4 0,44 0,54 Regular 0,62
5 0,44 0,5 Regular 0,62
6 0,5 0,5 Aceitavel 0,62
7 0,5 0,52 Aceitavel 0,62
8 0,58 0,59 Aceitavel 0,62
9 0,5 0,5 Aceitavel 0,62

A anélise da Tabela 10 permite identificar que as tipologias 1, 4 e 5 sdo consideradas
regulares a face da inteligibilidade, as demais tipologias sdo consideradas aceitaveis a partir
da avaliacdo do STI em relacdo ao resultado de forma geral. Porém, quando comparado a
classificacdo D da norma ABNT NBR IEC 60268-16:2018, nenhuma das tipologias
atendem ao valor de referéncia do STI para a classificacdo de sala de aula. Pode-se destacar,
que nos resultados das tipologias, o valor obtido da relacdo entre o0 menor STI obtido e o
valor normativo € de até 0,68 que esta abaixo em 32% do valor necessario para que as

salas de aula possuam inteligibilidade adequada de acordo com os valores normativos.

42  AVALIACAO ACUSTICA IN LOCO DAS SALAS DE AULA

4.2.1 Tempo de Reverberacédo

Para obtencgédo do tempo de reverberacédo in loco, optou-se por medir o valor de T30, que
significa o decaimento de 30 dB do som apo0s cessada a fonte sonora. O valor obtido foi
extrapolado para o valor de T60, como é habitualmente realizado em medigdes do tempo
de reverberacao.
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A norma ISO 3382-2 (2008) permite a utilizacdo de dois meétodos diferentes: o ruido
interrompido e 0 método de resposta impulsiva. Optou-se por utilizar o método de ruido

interrompido que consiste na interrupgao do sinal gerado na caixa de som.

A compilacdo dos resultados dos dados obtidos in loco, sdo apresentados na Figura 44.
Pode-se notar que ha uma diferenca significativa dos dados analiticos apresentados na

Figura 24 que foram calculados a partir das equagdes descritas na ABNT NBR 12179:1992.

TEMPO DE DECAIMENTO (s) X FREQUENCIA (Hz)
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Figura 44 - Resultado do tempo de reverberacéo in loco

onde:

TN-R

T - Tipologia;

N - NUmero da tipologia;

R - Resultado Experimental (E);

LNmax — Limite superior do tempo de reverberacao estabelecido pela ABNT NBR
12179:1992;

LNmin — Limite inferior do tempo de reverberacao estabelecido pela ABNT NBR
12179:1992.
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Na analise da Figura 44, o menor tempo de decaimento foi obtido na tipologia 3, que
apresentou o resultado mais proximo ao valor normativo, com TR de 1, 04 segundos em
500 Hz enquanto a tipologia 4 apresentou 0 maior decaimento de 4,78 segundos. Com isso,
pode-se destacar que a tipologia 4 apresentou um dos maiores tempos de reverberacdo no

calculo analitico e o maior na verificacéo in loco.

No entanto, para todas as salas e situagdes analisadas o tempo de reverberagéo nao atende
aos valores de referéncia das normas ABNT NBR 12179:1992 e ANSI S12.60, que é de

0,6 a 0,7 segundos dependendo do volume da sala estudada.

43 COMPARACAO DO TEMPO DE REVERBERACAO ANALITICOE
EXPERIMENTAL

A seguir serdo expostos os resultados encontrados do tempo de TR calculados de forma

analitica e in loco. As curvas sdo apresentadas na Figura 45.
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Figura 45 - Comparacéo dos resultados do TR obtido in loco e calculado de forma analitica

onde:

TN-R
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T - Tipologia;

N - Numero da tipologia;

R - Resultado Analitico (A) e Resultado Experimental (E);

LNmax — Limite superior do tempo de reverberacao estabelecido pela ABNT NBR
12179:1992;

LNmin — Limite inferior do tempo de reverberagéo estabelecido pela ABNT NBR
12179:1992.

Mediante a analise dos valores da Figura 45, evidencia-se que o intervalo de valores 6timos
referenciados esta relacionado com a necessidade de se ter baixos valores de reverberacao,
com o intuito de ndo prolongar o ruido nas salas de aula. Pode-se observar que, todas as
tipologias estdo acima dos valores recomendados, tanto na avaliacdo analitica quanto na

avaliacdo experimental.

Vale ressaltar que mesmo que a inteligibilidade esteja classificada com aceitavel o tempo
de reverberacdo esta muito acima do limite normativo conforme destacado na Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados do TR analitico e experimental das nove tipologias em relacdo ao
valor de referéncia ABNT NBR 12179:1992

Tipologia TN-A TN-E LNmax TN-A/LNmax  TN-E/LNmax
1 3,59 1,16 0,7 513 1,66
2 1,95 1,74 0,6 3,25 2,90
3 2,08 1,04 0,6 3,47 1,73
4 3,11 4,78 0,7 4,44 6,83
5 311 1,52 0,7 4,44 2,17
6 3,11 1,08 0,6 518 1,80
7 3,11 2,05 0,6 518 3,42
8 3,11 1,81 0,6 5,18 3,02
9 3,11 1,99 0,6 5,18 3,32

Na analise da Tabela 11, pode-se ressaltar que os valores obtidos da relacéo entre o valor
normativo e os resultados analiticos e experimentais. Quanto maior for o valor pior € 0
resultado acustico em relagdo ao valor normativo. Apos analise dos dados obtivemos a
relacdo de 5,18 nos célculos analiticos e de até 6,83 nos resultados experimentais. Os
valores obtidos demonstram que estdo muito acima do valor normativo e as relacdes

obtidas devem ser <1.

Com isso, ressalta-se que o tempo de reverberacdo ndo esta adequado para as atividades

em que as salas se destinam que é o ensino-aprendizagem.
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4.4  AVALIACAO DA PERCEPCAO DO USUARIO

4.4.1 Aplicacdo do questionario

Para avaliacdo da percepcao dos alunos, foi aplicado um questionario aos presentes e 0s
dados foram verificados por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov. Participaram da
pesquisa 275 alunos, dos quais 125 se enquadravam no turno diurno e 150 no turno noturno,
160 eram mulheres e 115 eram homens. Vale ressaltar, que as conclus6es foram retiradas
da amostra coletada nos questionarios e que, para conclusbes mais precisas, seria

necessario um estudo mais aprofundado.

Para avaliagdo estatistica das respostas dadas pelos participantes da pesquisa, em cada
pergunta do questionario, foi realizada a analise de frequéncia das respostas de forma geral,

separadas por turno (diurno e noturno) e separadas por sexo (masculino e feminino).

A distribuicdo das respostas de cada pergunta foi comparada por turno e por sexo por meio
do teste U de Mann-Whitney de amostras independentes. Adotou-se como nivel de
significancia estatistica para determinacdo de diferencas na distribuicdo das respostas
p <0,05. A analise das variaveis do presente estudo foi realizada no software estatistico

Statistical Package for Social Sciences (SPSS, verséo 21).

A distribuicdo de frequéncia de respostas da Pergunta 1 “Onde vocé se senta habitualmente

nas aulas?” é apresentada na Figura 46.

Onde voce se senta habitualmente nas aulas?

Figura 46 - Andlise de frequéncia de respostas da Pergunta 1 considerando toda a amostra
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Afirmaram sentar na frente 105 alunos (38,2%), enquanto 105 alunos (38,2%) afirmaram

sentar no meio e 65 alunos (23,6%) afirmaram sentar no fundo.

A distribuicdo de frequéncia de respostas entre turnos da Pergunta 1 é apresentada na

Figura 47.

Comparacdo entre turnos
Onde vocé se senta habitualmente nas aulas?

B Diurno N=125 Noturno N=150
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20%
10%

0%
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Figura 47 - Analise de frequéncia de respostas da Pergunta 1 considerando o turno

N&o houve diferenca significativa de distribuicdo das respostas entre os turnos (Mann-
Whitney U = 8.330,00; p = 0,089). No turno diurno, 43 alunos (34,4%) afirmaram sentar
na frente, 46 alunos (36,8%) afirmaram sentar no meio e 36 alunos (28,8%) afirmaram
sentar no fundo. No turno noturno, 62 alunos (41,3%) afirmaram sentar na frente, 59 alunos

(39,3%) afirmaram sentar no meio e 29 alunos (19,3%) afirmaram sentar no fundo.

Pode-se salientar que como ndo houve diferenca significativa entre os turnos, a amostra
estd bem distribuida, o que é necessario para o conhecimento do comportamento dos alunos

nos dois turnos.

A distribuicdo de frequéncia de respostas entre sexos da Pergunta 1 é apresentada na

Figura 47.
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Comparacao entre sexos
Onde vocé se senta habitualmente nas aulas?
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Figura 48 - Andlise de frequéncia de respostas da Pergunta 1 considerando o sexo

Também ndo houve diferenca significativa de distribuicdo das respostas entre 0s sexos
(Mann-Whitney U = 9.645,00,0; p = 0,465). No sexo feminino, 57 alunos (35,6%)
afirmaram sentar na frente, 65 alunos (40,6%) afirmaram sentar no meio e 38 alunos
(23,8%) afirmaram sentar no fundo. No sexo masculino, 48 alunos (41,7%) afirmaram
sentar na frente, 40 alunos (34,8%) afirmaram sentar no meio e 27 alunos (23,5%)

afirmaram sentar no fundo.

A andlise da frequéncia de respostas da Pergunta 2 (Como vocé considera o ruido fora da

sala) esta exposta na Figura 49.

Em termos de ruido, vocé gostaria que a area externa
a sala de aula:

Fosse
Hslilll:;:)cil::(:s Ficasse sem
e -y

Figura 49 - Analise de frequéncia de respostas da Pergunta 2 considerando toda a amostra
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Afirmaram ficar sem mudanca 33 alunos (12%), enquanto 177 alunos (64,4%) afirmaram
ficar um pouco mais silencioso e 65 alunos (23,6%) afirmaram ficar muito mais silencioso.
Pode-se ressaltar que de acordo com as respostas o ruido fora da sala de aula interfere nas

atividades dentro da sala de aula, e com isso, 0 espaco deveria ser mais silencioso.

A distribuicdo de frequéncia de respostas entre turnos da Pergunta 2 é apresentada na

Figura 50.

Comparacio entre turnos
Em termos de ruido, vocé gostaria que a area externa a
sala de aula:
m Diurno N=125 Noturno N=150
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Figura 50 - Andlise de frequéncia de respostas da Pergunta 2 considerando o turno

N&o houve diferenca significativa de distribuicdo das respostas entre os turnos (Mann-
Whitney U = 10.304,00; p = 0,095). No turno diurno, 14 alunos (11,2%) afirmaram ficar
sem mudanca, 90 alunos (72%) afirmaram ficar um pouco mais silencioso e 21 alunos
(16,8%) afirmaram ficar muito mais silencioso. No turno noturno, 19 alunos (12,7%)
afirmaram ficar sem mudanca, 87 alunos (58%) afirmaram ficar um pouco mais silencioso

e 44 alunos (29,3%) afirmaram ficar muito mais silencioso.

Neste resultado, pode-se destacar que mais de 29% dos alunos do turno noturno gostariam
que a area externa da sala de aula fosse muito mais silenciosa enquanto que para este
parametro no turno diurno é de apenas 16,8%. Este dado pode ser validado a partir das
observacgdes in loco, na qual durante a entrega dos questionarios, foi possivel presenciar

aglomeragOes em frente as salas de aula provenientes a festas nos corredores.

A distribuicdo de frequéncia de respostas entre sexos da Pergunta 2 é apresentada na

Figura 51.
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Comparacgido entre sexos
Em termos de ruido, vocé gostaria que a area externa a
sala de aula:
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Figura 51 - Analise de frequéncia de respostas da Pergunta 2 considerando o sexo

Entretanto, houve diferenca significativa de distribuicdo das respostas entre 0s Sexos
(Mann-Whitney U = 10.857,00; p = 0,003). No sexo feminino, 14 alunos (8,8%) afirmaram
ficar sem mudancga, 99 alunos (61,9%) afirmaram ficar um pouco mais silencioso e 47
alunos (29,4%) afirmaram ficar muito mais silencioso. J& no sexo masculino, 19 alunos
(16,5%) afirmaram ficar sem mudanca, 78 alunos (67,8%) afirmaram ficar um pouco mais

silencioso e 18 alunos (15,7%) afirmaram ficar muito mais silencioso.

Na andlise entre sexos, pode-se destacar que 0 sexo feminino gostaria que a area externa

fosse muito mais silenciosa em um nimero duas vezes maior que o0 sexo masculino.

A analise de frequéncia de respostas da Pergunta 3 (Como vocé considera o ruido na sala

de aula) esta exposta na Figura 52.

Em termos de ruido, vocé gostaria que a sala de aula:

Fosse muito Ficasse sem

mais silenciosa / mudangas
20,0% 20,7%

Figura 52 - Analise de frequéncia de respostas da Pergunta 3 considerando toda a amostra
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Afirmaram ficar sem mudanca 57 alunos (20,7%), enquanto 163 alunos (59,3%) afirmaram

ser um pouco mais silenciosa e 55 alunos (20%) afirmaram ser muito mais silenciosa.

A andlise da Figura 52, permite identificar que mais da metade dos alunos gostariam que a
sala fosse um pouco mais silenciosa. Este resultado pode indicar a influéncia tanto do ruido
interno quanto do ruido externo conforme indicado na Figura 49, em que 64,4% dos alunos

gostariam que a area externa fosse um pouco mais silenciosa.

A distribuicdo de frequéncia de respostas entre turnos da Pergunta 3 é apresentada na

Figura 53.

Comparacdo entre turnos
Em termos de ruido, vocé gostaria que a sala de aula:

m Diurmno N=125 Noturno N=150
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mudancas silenciosa silenciosa

Figura 53 - Andlise de frequéncia de respostas da Pergunta 3 considerando o turno

N&o houve diferenca significativa de distribuicdo das respostas entre os turnos (Mann-
Whitney U = 10.478,00; p = 0,056). No turno diurno, 29 alunos (23,2%) afirmaram ficar
sem mudanca, 78 al5unos (62,4%) afirmaram ser um pouco mais silenciosa e 18 alunos
(14,4%) afirmaram ser muito mais silenciosa. No turno noturno, 28 alunos (18,7%)
afirmaram ficar sem mudanga, 85 alunos (56,7%) afirmaram ser um pouco mais silenciosa

e 37 alunos (24,7%) afirmaram ser muito mais silenciosa.

Na analise da Figura 53, pode-se ressaltar assim como na Pergunta 2, os resultados apontam
gue o turno noturno gostaria em maior porcentagem que o local fosse muito mais

silencioso, tanto para dentro da sala de aula como fora..
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A distribuicdo de frequéncia de respostas entre sexos da Pergunta 3 é apresentada na

Figura 54.

Comparacdo entre sexos
Em termos de ruido, vocé gostaria que a sala de aula:
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Figura 54 - Andlise de frequéncia de respostas da Pergunta 3 considerando o sexo

Quando o resultado é avaliado entre sexos, também ndo houve diferenca significativa de
distribuicdo das respostas entre os sexos (Mann-Whitney U = 10.478,00; p = 0,056). No
sexo feminino, 30 alunos (18,8%) afirmaram ficar sem mudanca, 99 alunos (61,9%)
afirmaram ser um pouco mais silenciosa e 31 alunos (19,4%) afirmaram ser muito mais
silenciosa. No sexo masculino, 27 alunos (23,5%) afirmaram ficar sem mudanca, 64 alunos
(55,7%) afirmaram ser um pouco mais silenciosa e 24 alunos (20,9%) afirmaram ser muito

mais silenciosa.

A analise de frequéncia de respostas da Pergunta 4 (O som ecoa demasiadamente na sala)

esta exposta na Figura 55.
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O som ecoa demasiadamente na sala?

Néi

Figura 55 - Andlise de frequéncia de respostas da Pergunta 4 considerando toda a amostra

Afirmaram que sim 78 alunos (28,4%), enquanto 141 alunos (51,3%) afirmaram que néo e

56 alunos (20,4%) ndo souberam responder.

O resultado da distribuicdo das respostas pode estar ligado ao local em que o aluno senta
na sala de aula, 38,2 % sentam no fundo da sala. O resultado pode estar ligado aos 28,4%

dos alunos afirmam que o som ecoa demasiadamente.

Pode-se ressaltar que 20,4% dos alunos néo ter o conhecimento do que é o som ecoar dentro
da sala também é um fator que deve ser melhor estudado. Durante a aplicacdo do
questionario foi realizado uma explicacdo do termo para aqueles que ndo compreenderam

a resposta, e mesmo assim, houve um alto indice da ndo compreensdo do termo.

A distribuicdo de frequéncia de respostas entre turnos da Pergunta 4 é apresentada na
Figura 56.
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Figura 56 - Andlise de frequéncia de respostas da Pergunta 4 considerando o turno

Houve diferenca significativa de distribuicdo das respostas entre os turnos (Mann-Whitney
U =7.410,00; p=0,001). No turno diurno, 27 alunos (21,6%) afirmaram que sim, 62 alunos
(49,6%) afirmaram que ndo, e 36 alunos (28,8%) ndo souberam responder. No turno
noturno, 51 alunos (34%) afirmaram que sim, 79 alunos (52,7%) afirmaram que néo, e 20

Comparacao entre turnos
0O som ecoa demasiadamente na sala?

mDiumo N=125 = Noturmo N=150

52,70%

49,60%

34,00%
21,602

13,30%

Sim Nio N#o sei responder

alunos (13,3%) nao souberam responder.

A diferenca significativa pode estar relacionada a dindmica da sala de aula na qual o turno

noturno considera que o ruido ecoa mais que o turno diurno. Outro fator que pode estar

relacionado ao resultado € o nivel de ruido de fundo.

A distribuicdo de frequéncia de respostas entre turnos da Pergunta 4 é apresentada na

Figura 57.
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Comparacao entre sexos
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Figura 57 - Analise de frequéncia de respostas da Pergunta 4 considerando o sexo

Por outro lado, ndo houve diferenca significativa de distribuicdo das respostas entre 0s
sexos (Mann-Whitney U = 9.439,00; p = 0,676). No sexo feminino, 51 alunos (31,9%)
afirmaram que sim, 74 alunos (46,3%) afirmaram que n&o, e 35 alunos (21,9%) nao
souberam responder. No sexo masculino, 27 alunos (23,5%) afirmaram que sim, 67 alunos

(58,3%) afirmaram que ndo, e 21 alunos (18,3%) ndo souberam responder.

A andlise de frequéncia de respostas da Pergunta 5 (O ruido na sala de aula te impede de

ouvir bem o professor) esta exposta na Figura 58.

O ruido na sala de aula te impede de ouvir bem o
professor?

Sempre  Nunca

Figura 58 - Andlise de frequéncia de respostas da Pergunta 5 considerando toda a amostra
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De acordo com a andlise da Figura 58, 25 alunos (9,1%) afirmaram que o ruido nunca o
impede de ouvir bemo professor, enquanto 228 alunos (82,9%) afirmaram algumas vezes
impedir e 22 alunos (8,0%) afirmaram que sempre o ruido impede de ouvir bem o professor.

A porcentagem de alunos que algumas vezes ndao houve bem o professor pode estar
diretamente ligada a inteligibilidade das salas. A frequéncia de respostas sendo 82,9%
afirmando que em algum momento o ruido impede a comunicagdo comprova que o STI
ndo esta adequado tanto na percepcao dos alunos quanto nos célculos analiticos realizados
para a %ALCons e TR a partir dos valores de referéncia das normas ABNT NBR IEC
60268-16:2018 e ABNT NBR 12179:1992. Este dado também esta diretamente ligado ao
eco existente na sala de aula. Porém, na andlise da Figura 55, pode-se destacar que mais

da metade dos alunos ndo consideram que o som ecoa demasiadamente na sala.

O resultado indica que, provavelmente, apenas quem senta na frente consegue entender
bem que se restringe a 9,1% dos alunos. Nos mapeamentos do STI, o fator pode ser

visualizado em todas as tipologias que estdo apresentados na Figura 34 a Figura 43.

A distribuicdo de frequéncia de respostas entre turnos da Pergunta 5 é apresentada na

Figura 59.

Comparacao entre turnos
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Figura 59 - Andlise de frequéncia de respostas da Pergunta 5 considerando o turno

Houve diferenca significativa de distribuigdo das respostas entre os turnos (Mann-Whitney
U = 10.585,00; p = 0,005). No turno diurno, 15 alunos (12%) afirmaram nunca impedir,
106 alunos (84,8%) afirmaram algumas vezes impedir e 4 alunos (3,2%) afirmaram sempre
impedir. No turno noturno, 10 alunos (6,7%) afirmaram nunca impedir, 122 alunos (81,3%)

afirmaram algumas vezes impedir e 18 alunos (12%) afirmaram sempre impedir.
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A distribuicdo de frequéncia de respostas entre sexos da Pergunta 5 é apresentada na

Figura 60.

Comparacao entre sexos
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Figura 60 - Analise de frequéncia de respostas da Pergunta 5 considerando o sexo

Por outro lado, ndo houve diferenca significativa de distribuicdo das respostas entre 0s
sexos (Mann-Whitney U = 9.548,00; p = 0,413). No sexo feminino, 11 alunos (6%)
afirmaram nunca impedir, 137 alunos (85,6%) afirmaram algumas vezes impedir e 12
alunos (7,5%) afirmaram sempre impedir. No sexo masculino, 14 alunos (12,2%)
afirmaram nunca impedir, 91 alunos (79,1%) afirmaram algumas vezes impedir e 10 alunos

(8,7%) afirmaram sempre impedir.

A analise da frequéncia de respostas da Pergunta 6 (Quando vocé n&o esta ouvindo bem
seu professor/professora devido ao ruido na sala de aula, qual sua atitude) esta exposta na

Figura 61.
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Quando vocé niio esta ouvindo bem seu professor(a)
devido ao ruido na sala de aula, qual sua atitude?

Figura 61 - Analise de frequéncia de respostas da Pergunta 6 considerando toda a amostra

Afirmaram nao fazer nada, 146 alunos (53,1%), enquanto 29 alunos (10,5%) afirmaram

mudar de atividade e 100 alunos (36,4%) afirmaram mudar o local da carteira.

De acordo com a andlise da Figura 61, pode-se destacar que mais da metade dos alunos
apos nao ouvir bem o professor ndo tomam nenhuma atitude. Com isso, o resultado pode

estar ligado o mal desempenho dos alunos.

A distribuicdo de frequéncia de respostas entre turnos da Pergunta 6 é apresentada na

Figura 62.

Comparacio entre turnos
Quando vocé ndo esta ouvindo bem seu professor(a) devido ao ruido na
sala de aula, qual sua atitude?

B Diurno N=125 B Notumo N=150

100%

90%

80%
70% 53,60%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

52,70%

5 ii| 11I30%

Nio faz nada Muda de atividade Senta em local diferente

Figura 62 - Analise de frequéncia de respostas da Pergunta 6 considerando o turno
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N&o houve diferenca significativa de distribuicdo das respostas entre os turnos (Mann-
Whitney U =9.395,00; p = 0,972). No turno diurno, 67 alunos (53,6%) afirmaram néo fazer
nada, 12 alunos (9,6%) afirmaram mudar de atividade e 46 alunos (36,8%) afirmaram
mudar o local da carteira. No turno noturno, 79 alunos (52,7%) afirmaram nédo fazer nada,
17 alunos (11,3%) afirmaram mudar de atividade e 54 alunos (36%) afirmaram mudar o

local da carteira.

A distribuicdo de frequéncia de respostas entre sexos da Pergunta 6 é apresentada na

Figura 63.

Comparacio entre sexos
Quando vocé ndo esta ouvindo bem seu professor(a) devido ao ruido na
sala de aula, qual sua atitude?
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Figura 63 - Andlise de frequéncia de respostas da Pergunta 6 considerando o sexo

Da mesma forma, ndo houve diferenca significativa de distribuicdo das respostas entre 0s
sexos (Mann-Whitney U = 9.008,50; p = 0,742). No sexo feminino, 87 alunos (54,4%)
afirmaram ndo fazer nada, 15 alunos (9,4%) afirmaram mudar de atividade e 58 alunos
(36,3%) afirmaram mudar o local da carteira. No sexo masculino, 59 alunos (51,3%)
afirmaram n&o fazer nada, 14 alunos (12,2%) afirmaram mudar de atividade e 42 alunos

(36,5%) afirmaram mudar o local da carteira.

A analise da frequéncia de respostas da Pergunta 7 (VVocé ja se sentiu prejudicado em seu
aprendizado e suas notas devido a interferéncia dos ruidos durante a aula) esta exposta na

Figura 64.

73



Vocé ja se sentiu prejudicado em seu aprendizado e
suas notas devido a interferéncia dos ruidos durante a
aula?

Sempre
3,3%

Figura 64 - Andlise de frequéncia de respostas da Pergunta 7 considerando toda a amostra

Afirmaram nunca terem se sentido prejudicados 110 alunos (40%), enquanto 156 alunos
(56,7%) afirmaram terem se sentido prejudicados algumas vezes e 9 alunos (3,3%)

afirmaram sempre se sentirem prejudicados.

De acordo com a analise da Figura 64, conforme destacado na Figura 61, 53,1% nao tomam
nenhuma atitude para melhorar o entendimento e 56,7% dos alunos se sentem prejudicados

algumas vezes devido ao ruido.

A distribuicdo de frequéncia de respostas entre turnos da Pergunta 7 é apresentada na

Figura 65.

Comparacao entre turnos
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Figura 65 - Analise de frequéncia de respostas da Pergunta 7 considerando o turno
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N&o houve diferenca significativa de distribuicdo das respostas entre os turnos (Mann-
Whitney U = 9.946,50; p = 0,316). No turno diurno, 53 alunos (42,4%) afirmaram nunca
terem se sentido prejudicados, 70 alunos (56%) afirmaram terem se sentido prejudicados
algumas vezes e 2 alunos (1,6%) afirmaram sempre se sentirem prejudicados. No turno
noturno, 57 alunos (38%) afirmaram nunca terem se sentido prejudicados, 86 alunos
(57,3%) afirmaram terem se sentido prejudicados algumas vezes e 7 alunos (4,7%)

afirmaram sempre se sentirem prejudicados.

A distribuicdo de frequéncia de respostas entre sexos da Pergunta 7 é apresentada na

Figura 47.

Comparacdo entre sexos
Vocé ja se sentiu prejudicado em seu aprendizado e suas notas
devido a interferéncia dos ruidos durante a aula?

B Feminino N=125 Masculino N=150

100%%
90%
80% 61,90%
70%
60% 49,60%
50% 37,509 v
40%%
30%
20%% 7,00%
10% P
0%%

Nunca Algumas vezes Sempre

Figura 66 - Andlise de frequéncia de respostas da Pergunta 7 considerando o sexo

Da mesma forma, ndo houve diferenca significativa de distribuicdo das respostas entre 0s
sexos (Mann-Whitney U = 9.382,50; p = 747). No sexo feminino, 60 alunos (37,5%)
afirmaram nunca terem se sentido prejudicados, 99 alunos (61,9%) afirmaram terem se
sentido prejudicados algumas vezes e 1 individuo (0,6%) afirmou sempre se sentir
prejudicado. No sexo masculino, 50 alunos (43,5%) afirmaram nunca terem se sentido
prejudicados, 57 alunos (49,6%) afirmaram terem se sentido prejudicados algumas vezes e

8 alunos (7%) afirmaram sempre se sentirem prejudicados.

A analise da frequéncia de respostas da Pergunta 8 (O ruido na sala de aula impede que o

professor ouca bem os alunos) esta exposta na Figura 67.
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O ruido na sala de aula impede que o professor ou¢a bem
os alunos?

Figura 67 - Andlise de frequéncia de respostas da Pergunta 8 considerando toda a amostra

Afirmaram nunca impedir, 16 alunos (5,8%), enquanto 235 alunos (85,5%) afirmaram

algumas vezes impedir e 24 alunos (8,7%) afirmaram sempre impedir.

Assim como destacado na Figura 58, 82,9% dos alunos consideram que em algumas vezes
o ruido impede de ouvir bem o professor e de acordo com a Figura 67, 85,5% dos alunos
consideram que o professor em algumas vezes também impede de ouvir bem os alunos.
Com a anélise destes dados pode-se destacar que a comunicacao entre aluno e professor é

prejudicada devido as condi¢fes acusticas das salas de aula.

A distribuicdo de frequéncia de respostas entre turnos da Pergunta 8 é apresentada na

Figura 68.

Comparacao entre turnos
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Figura 68 - Andlise de frequéncia de respostas da Pergunta 8 considerando o turno

N&o houve diferenca significativa de distribuicdo das respostas entre os turnos (Mann-
Whitney U = 9.972,50; p = 0,137). No turno diurno, 8 alunos (6,4%) afirmaram nunca
impedir, 110 alunos (88%) afirmaram algumas vezes impedir e 7 alunos (5,6%) afirmaram
sempre impedir. No turno noturno, 8 alunos (5,3%) afirmaram sempre impedir, 125 alunos
(83,3%) afirmaram algumas vezes impedir e 17 alunos (11,3%) afirmaram nunca impedir.

A distribuicdo de frequéncia de respostas entre turnos da Pergunta 8 é apresentada na

Figura 69.

Comparacdo entre sexos
O ruido na sala de aula impede que o professor ouca bem os
alunos?
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Figura 69 - Andlise de frequéncia de respostas da Pergunta 8 considerando o sexo

Da mesma forma, ndo houve diferenca significativa de distribuicdo das respostas entre 0s
sexos (Mann-Whitney U = 9.741,50; p = 0,174). No sexo feminino, 12 alunos (10,4%)
afirmaram nunca impedir, 92 alunos (80%) afirmaram algumas vezes impedir e 11 alunos
(9,6%) afirmaram sempre impedir. No sexo masculino, 4 alunos (2,5%) afirmaram nunca
impedir, 143 alunos (89,4%) afirmaram algumas vezes impedir e 13 alunos (8,1%)

afirmaram sempre impedir.
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A analise da frequéncia de respostas da Pergunta 9 (De que maneira este ruido chega na

sala de aula) esta exposta na Figura 70.

De que maneira este ruido chega na sala de aula?

Petoteto
2.2%

Figura 70 - Analise de frequéncia de respostas da Pergunta 9 considerando toda a amostra

Afirmaram chegar pela porta ou janela, 207 alunos (75,3%), enquanto 6 alunos (2,2%)

afirmaram chegar pelo teto e 62 alunos (22,5%) afirmaram chegar pelas paredes.

A andlise da Figura 70, permite identificar que o ponto de fuga do ruido nas salas de aula

deve-se as esquadrias.

A distribuicdo de frequéncia de respostas entre turnos da Pergunta 9 é apresentada na

Figura 71.

Comparacao entre turnos
De que maneira este ruido chega na sala de aula?
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Figura 71 - Analise de frequéncia de respostas da Pergunta 9 considerando o turno
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N&o houve diferenca significativa de distribuicdo das respostas entre os turnos (Mann-
Whitney U = 9.231,00; p = 0,770). No turno diurno, 93 alunos (74,4%) afirmaram chegar
pela porta ou janela, 3 alunos (2,4%) afirmaram chegar pelo teto e 29 alunos (23,2%)
afirmaram chegar pelas paredes. No turno noturno, 114 alunos (76%) afirmaram chegar
pela porta ou janela, 3 alunos (2%) afirmaram chegar pelo teto e 33 alunos (22%)

afirmaram chegar pelas paredes.

A distribuicdo de frequéncia de respostas entre turnos da Pergunta 9 é apresentada na

Figura 72.

Comparacdo entre sexos
De que maneira este ruido chega na sala de aula?
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Figura 72 - Andlise de frequéncia de respostas da Pergunta 9 considerando o sexo

Da mesma forma, ndo houve diferenca significativa de distribuicdo das respostas entre 0s
sexos (Mann-Whitney U = 9.103,50; p = 0,843). No sexo feminino, 121 alunos (75,6%)
afirmaram chegar pela porta ou janela, 4 alunos (2,5%) afirmaram chegar pelo teto e 35
alunos (21,9%) afirmaram chegar pelas paredes. No sexo masculino, 86 alunos (74,8%)
afirmaram chegar pela porta ou janela, 2 alunos (1,7%) afirmaram chegar pelo teto e 27

alunos (23,5%) afirmaram chegar pelas paredes.

A analise da frequéncia de respostas da Pergunta 10 (Qual a frequéncia deste ruido) esta

exposta na Figura 73.
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Qual a frequéncia deste ruido?

Nunca
/ 1,8%

Figura 73 - Andlise de frequéncia de respostas da Pergunta 10 considerando toda a amostra

Afirmaram nunca haver ruido, 5 alunos (1,8%), enquanto 194 alunos (70,5%) afirmaram

algumas vezes haver ruido e 76 alunos (27,6%) afirmaram sempre haver ruido.

A andlise da Figura 73 permite identificar que o ruido externo que chega as salas de aula
pelas portas e janelas representam 70,5% da frequéncia de resposta que algumas vezes

chega a sala de aula.

A distribuicdo de frequéncia de respostas entre turnos da Pergunta 10 é apresentada na

Figura 74.

Comparacdo entre turnos
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Figura 74 - Andlise de frequéncia de respostas da Pergunta 10 considerando o turno
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Houve diferenca significativa de distribuicéo das respostas entre os turnos (Mann-Whitney
U =11.041,50; p = 0,001). No turno diurno, 2 alunos (1,6%) afirmaram nunca haver ruido,
101 alunos (80,8%) afirmaram algumas vezes haver ruido e 22 alunos (17,6%) afirmaram
sempre haver ruido. No turno noturno, 3 alunos (2%) afirmaram nunca haver ruido, 93
alunos (62%) afirmaram algumas vezes haver ruido e 54 alunos (36%) afirmaram sempre

haver ruido.

De acordo com a distribuigéo das respostas o turno noturno afirma em maior porcentagem
que o ruido externo é sempre frequente. Este dado pode ser reafirmado pelo levantamento
de campo, que no momento da distribuicdo dos questionarios, foram presenciados ruidos
provenientes de aglomeragdes em frente as salas por alunos que nédo estavam frequentando

as aulas.

A distribuicdo de frequéncia de respostas entre turnos da Pergunta 10 é apresentada na

Figura 75.

Comparacdo entre sexos
Qual a frequéncia deste ruido?
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Figura 75 - Analise de frequéncia de respostas da Pergunta 10 considerando o sexo

Por outro lado, ndo houve diferenca significativa de distribuicdo das respostas entre 0s
sexos (Mann-Whitney U = 9.900,50; p = 0,174). No sexo feminino, 1 individuo (0,6%)
afirmou nunca haver ruido, 111 alunos (69,4) afirmaram algumas vezes haver ruido e 48
alunos (30%) afirmaram sempre haver ruido. No sexo masculino, 4 alunos (3,5%)
afirmaram nunca haver ruido, 83 alunos (72,2%) afirmaram algumas vezes haver ruido e

28 alunos (24,3%) afirmaram sempre haver ruido.
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5 DIRETRIZES PARA O CONDICIONAMENTO ACUSTICO
DAS SALAS DE AULA ESTUDADAS

Estudar em um ambiente confortavel aumenta a produtividade e o aprendizado do aluno.
Assim, uma opg¢do de intervencgdo é a troca do forro quando existente ou instalagdo de

material acustico com maior coeficiente de absorcéo.

Existem varios materiais para se ter um bom condicionamento acustico do som, entre eles,
materiais sustentaveis, que em sua fabricacdo utilizam materiais reciclados e que sao
reciclaveis. A instalacdo destes tipos de materiais combina baixo custo, preocupacao

ambiental e com baixos indices de residuos de construcao.

No decorrer do processo de pesquisa, verificou-se que seriam indispensaveis modificacdes
relacionadas a outros setores além do setor de projeto de arquitetura, para o resultado em
alcancar espagos educacionais mais qualificados.

Nas operacgdes de recuperacdo e modernizacdo de espacos escolares existentes, a primeira
medida que precisa ser determinada é a comunicacao entre as areas envolvidas com o
ambiente escolar: escritorio de projetos, departamento pedagdgico, setor de manutencao de

limpeza e obras.

Enfatiza-se aqui, a importancia de o foco do projeto estar no usuario, para que sejam

reconhecidas suas necessidades, opinides e expectativas para o espaco de sala de aula.

E necessario que medidas sejam tomadas e, para nortear as modificacdes necessarias €

preciso seguir algumas diretrizes como:

a) Melhorar a qualidade acustica das salas de aula, em que a modificacdo dos
revestimentos existentes por materiais mais porosos, mitigar o tempo de

reverberacdo e consequentemente melhoram a inteligibilidade;

b) Tomar medidas que visem diminuir o ruido externo a sala de aula, como restringir
atividades nos corredores que ndo estdo ligadas as aulas ministradas nas salas

adjacentes.
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Estas atitudes irdo garantir que o processo ensino e aprendizagem ocorram com a qualidade
minima necesséria, para que a informag&o a ser transmitida ndo chegue com erros e com

1SS0 seja transmitida de forma incorreta.

Foi realizado um estudo analitico novamente dos parametros de %ALCons, STl e TR de
modo a verificar o nivel de desempenho acustico das tipologias estudadas apés a instalacéo

de um material com alto coeficiente de absorgéo.

Existem uma gama de materiais acuUsticos que podem ser utilizados com diferentes
caracteristicas. Na Figura 76 séo apresentados os coeficientes de absorcdo por frequéncia

de quatro materiais diferentes.
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Figura 76 - Curva de absorcéo de forros acusticos

Apbs analise das curvas apresentadas 0 material mediano é o forro em 1& de PET. O material
é a favor do meio ambiente em que na sua composicao utiliza frascos plésticos que séo
descartados frequentemente natureza. Entre suas caracteristicas, a resisténcia a
microrganismos, facil aplicabilidade, inquebravel e assim reduzindo as perdas nas obras, e
por fim, 6timo coeficiente de absorcdo sonora, em funcdo da porosidade da 1&, a onda

sonora que entra em contato com o material é rapidamente absorvida.
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Para avaliacdo da aplicacdo do forro acustico, em todas as nove salas estudadas foram
realizadas a divisdo do forro em trés partes, sendo que, na primeira tentativa foi utilizando
1/3 da area do forro com a aplicacdo do material acustico, a segunda 2/3 de aplicagédo de
material e a terceira substituindo todo o forro pelo material acustico conforme Figura 77.
Primeiramente foi aplicado o material acustico no fundo da sala na qual é o local que

apresentou o pior resultado.

érea do profesecr Braa do professer
0, o O, —
. 33,3% \100%
1 -
Nl
L VAVAVE|

Figura 77 — Exemplo da distribuicdo de area de forro para aplicacdo do material acustico

O material foi inserido nas modelagens para o célculo analitico da %ALCons, STl e TR,
sendo instalado em todo o forro das salas das tipologias estudadas. O material utilizado nos
calculos possui coeficiente de absorcdo aw=0,80 de acordo com a curva apresentada na
Figura 77 na qual apresentou melhor resultado dentre outros materiais disponiveis no

mercado.

Apbs aplicacdo do material acustico conforme ja descrito realizados novamente os célculos

para obtencdo do TR analitico. Os resultados sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Resultados do TR analitico em 500 Hz das nove tipologias antes e ap0s
aplicacdo de material acustico

TR COM TR COM

TRCOM TRATAMENTO TRATAMENTO TRATAMENTO DE

Tipologia TR ATUAL DE33,3°|/:OI§AF\£REA DO ' DE66.6% DA 100% DA AREA LNméx
AREA DO FORRO DO FORRO
1 3,59 18 0,93 0,76 0,7
2 1,95 0,94 0,73 0,48 0,6
3 2,08 1,56 1,02 0,59 0,7
4 311 1,58 08 08 0,7
5 2,11 1,47 112 09 0,7
6 1,72 0,78 0,59 0,49 0,6
7 2,47 1,05 0,66 0,51 0,6
8 1,42 0,69 0,44 0,34 0,6
9 1,81 0,76 0,54 0,42 0,6
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Considerando os valores de referéncia, com a aplicacdo do forro acustico em 33,3% do
forro nenhuma das tipologias atingiram o valor necessario. Quando aplicado 66,6% de
material acustico apenas trés tipologias atendem ao valor normativo, e, quando aplicado
em todo o forro as tipologias 1, 4 e 5 ainda ndo atendem ao valor normativo. Este resultado

pode estar ligado a geometria das salas que sao os anfiteatros.

Porém, vale ressaltar que houve uma diminui¢&o significativa de 3,59 segundos para 0,76
segundos na tipologia 1.

Também foi avaliado o resultado da %ALCons de acordo com a distribui¢do do forro

acustico na qual os resultados foram compilados na Tabela 13.

Tabela 13 - Resultados da %ALCons analitico das nove tipologias, antes e apds aplicacdo
de material acustico, em relacdo a classificacdo da ABNT NBR IEC 60268-16

TRATAMENTO DE 33,3% DA  TRATAMENTO DE 66,6% TRATAMENTO DE 100%
SEM TRATAMENTO

. . AREA DO FORRO DA AREA DO FORRO DA AREA DO FORRO
Tipologia
%ALf:ons Classificagdo %ALS:ons Classificagdo %AL?ons Classificagdo %ALF:ons Classificacdo
Max Max Max Max
1 0,42 Regular 0,54 Aceitavel 0,66 Bom 0,7 Bom
2 0,51 Aceitavel 0,66 Bom 0,71 Bom 0,78 Excelente
3 0,48 Aceitavel 0,54 Aceitavel 0,64 Bom 0,68 Bom
4 0,44 Regular 0,56 Aceitavel 0,64 Bom 0,7 Bom
5 0,44 Aceitavel 0,56 Aceitavel 0,62 Bom 0,66 Bom
6 0,5 Aceitavel 0,67 Bom 0,73 Bom 0,77 Excelente
7 0,5 Aceitavel 0,65 Bom 0,74 Bom 0,78 Excelente
8 0,58 Aceitavel 0,72 Bom 0,8 Excelente 0,84 Excelente
9 0,5 Aceitavel 0,68 Bom 0,75 Excelente 0,8 Excelente

Apbs aplicacdo do material acustico em todo o forro da sala pode-se verificar que houve
uma reducdo significativa da perda de consoantes. Com isso, a inteligibilidade de acordo
com a classificagdo geral passou de aceitavel para excelente em cinco tipologias. E nas

outras quatro passou de regular para bom.

Também foi avaliado o resultado do ST de acordo com a distribuicao do forro acustico na

qual os resultados foram compilados na Tabela 14.
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Tabela 14 - Resultados de STI analitico das nove tipologias, antes e apos aplicacdo do
material acUstico, em relacdo ao valor de referéncia da norma ABNT NBR IEC 60268-16

STI Mincom STI Mincom STI Mincom  Valor
STI Min tratamento tratamento de tratamento normativo

Tipologia = el de333%da  66,6%da de100%da  IEC
area do forro area do forro area do forro 60268-16
1 0,42 0,54 0,66 0,7 0,62
2 0,51 0,66 0,71 0,78 0,62
3 0,48 0,54 0,64 0,68 0,62
4 0,44 0,56 0,64 0,7 0,62
5 0,44 0,56 0,62 0,66 0,62
6 0,5 0,67 0,73 0,77 0,62
7 0,5 0,65 0,74 0,78 0,62
8 0,58 0,72 0,8 0,84 0,62
9 0,5 0,68 0,75 0,8 0,62

A analise da Tabela 14 permite identificar que, a adicao do forro acustico em 1& de PET em
apenas 33,3% da area do forro ja soluciona o déficit do STI em cinco tipologias. Para as
tipologias 1, 3, 4 e 5 a area necessaria para atendimento aos valores normativos é de 66,6%.
Na avaliacdo da aplicacdo do forro acustico em 100% da area do forro obtemos o melhor

resultado, porém gera um custo excessivo sem necessidade conforme calculado.

Com o estudo realizado foi possivel indicar a variacdo da utilizacdo do forro acustico e

garantir uma solucéo efetiva que contribua tanto acusticamente quanto ambientalmente.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS
6.1 CONSIDERACOES GERAIS

O objetivo do presente trabalho foi avaliar as condi¢Bes acUsticas em que se encontram as
salas de aula do Instituto Central de Ciéncias que é principal edificio do Campus Darcy
Ribeiro da Universidade de Brasilia e avaliar a percep¢do dos alunos. Os resultados
apresentados restringem-se a avaliacdo de 9 tipologias de sala de aula existentes no ICC.

Foi realizada a comparacdo de dados calculados analiticamente e obtidos de forma
experimental. As duas analises possuem imprecisfes que podem estar relacionados aos
dados de entrada da andlise ou caracteristicas da fonte sonora utilizada durante as medicdes,

representadas em ambos os modelos pelo nivel de poténcia sonora.

Os resultados analiticos foram calculados utilizando o software EASE na qual é uma

ferramenta que baseia 0s seus calculos nas normas descritas no presente estudo.

Para calibracdo dos dados de entrada, utilizou-se os niveis de ruido para a voz do professor
seguindo as orientacdes da ABNT NBR ABNT NBR IEC 60268-16:2018, sendo que, a
fonte foi posicionada a 1,60 m do piso e a configuracdo dos niveis sonoros foram

compativeis a voz humana masculina em tom normal.

E importante pensar no conforto sonoro do ambiente em relagdo ao espaco fisico de cada
sala. Elementos como acUstica, distribuicdo das carteiras em sala de aula, corredores,
biblioteca, restaurante e outros fatores sdo relevantes para formacéo do aluno. Os fatores
externos podem contribuir ou retardar o processo de ensino-aprendizagem, dependendo da
natureza de cada elemento. Com isso, a arquitetura do espaco é fundamental para garantir

0 desenpenho minimo necessario para suprir as necessidades dos alunos.

Os resultados analiticos mostraram em geral, um desempenho inadequado a atividade
principal realizada, o ensino-aprendizagem. Os softwares foram importantes na avaliagéo
realizada pois o conhecimento de variaveis como TR, %ALCons e STI, podem ser muito
invasivas e assim interferindo no cronograma das aulas. Portanto, os dados de entrada como
o0 nivel de voz do professor e nivel do ruido de fundo, foram calibrados de acordo com as
condigdes ideais para o espaco na qual foi modelado de acordo com o existente. Esta
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configuracdo nos permite avaliar somente a arquitetura existente, e com isso, definir os

pontos necessarios para melhoria do conforto acustico.

Nos resultados experimentais, buscou-se aferir o tempo de reverberagdo com as condicdes
ideais de ruido de fundo. Portanto, os ensaios foram realizados durante o final de semana
com as salas mobiliadas e sem a presenca de alunos. A mesma condi¢cdo dos célculos

analiticos.

Apo6s andlise dos fatores relacionados ao conforto acustico necessario, a premissa de
modificacdo foi interferir o minimo possivel na arquitetura existente. A instalacdo de um
material que ndo agrida 0 meio ambiente e gera uma pequena alteracao do espaco existente

é a modificacdo do forro de todas as salas.

Com relacdo ao tempo de reverberacdo o valor de referéncia € de 0,6 segundos e 0,7
segundos dependendo do volume da sala, dados aos altos tempos de decaimento das salas,
o valor em 500 Hz chegou a 3,54 segundos no célculo analitico e de 4,78 segundos no
resultado experimental. Pode-se dizer que a inteligibilidade das salas esta totalmente
prejudicada.

No caso da proposta, foi inserido o forro acustico que apresentou a curva de absor¢do que
melhor se adequava as necessidades existentes. O forro fabricado a partir de garrafas PET,
que além de ser composto por material reciclado corrigiu o tempo de reverberacdo das salas
de forma satisfatéria. Portanto, para atender as recomendacfes normativas apenas esta
intervencdo de forma parcial no forro foi suficiente para adequacdo das salas na maioria

das tipologias.

Para realizacdo da classificacdo a respeito da inteligibilidade, foi utilizado o parametro do
STI. Apos aplicacdo do material acustico houve uma melhora significativa em relagéo aos
valores de referéncia que passaram a atender utilizando até 66,6% de material acustico no

forro.

Para realizacdo tambeém da classificacdo a respeito da inteligibilidade, foi utilizado o
parametro %ALCons que ¢ a perda de articulacdo de consoantes. Neste levantamento, apds
a intervencdo, também em 66,6% de area aplicada com forro acustico todas as tipologias

passaram a atender a classificagdo bom ou superior.
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Por fim, buscou-se avaliar a percepcao dos alunos. Nesta analise, o foco principal estava

no individuo e a forma como se relaciona com o ruido.

A andlise estatistica do questionario demonstra que os alunos do sexo feminino da amostra
participaram em maior nimero. De acordo com os resultados ndo houve diferenca
significativa na questdo 1 em que a Pergunta se refere onde o aluno se senta habitualmente
nas salas. Com isso pode-se afirmar que a amostra € homogénea e a avaliagdo das demais

questdes compreenderam todo o espaco da sala.

Na Pergunta 6 “Quando vocé ndo esta ouvindo bem o(a) professor(a), devido ao ruido da
sala de aula, qual sua atitude?”, um dos alunos que participou da pesquisa no turno diurno
apontou uma outra resposta que nao estava nas alternativas. O aluno respondeu que “pede

para o professor falar mais alto”.

Outra pergunta que houve resposta fora das alternativas foi no turno noturno. A Pergunta 9
“De gue maneira este o ruido chega na sala de aula?”, houve sete alunos que responderam
que o ruido € proveniente do “ranger das carteiras”. O mobiliario € fixo sendo que somente
0 acento se movimenta, como as carteiras sdo antigas 0 movimento causa um ruido de

rangido.

Também no turno noturno, houve a resposta para esta mesma pergunta apontando “festas

nos corredores”, na qual trés alunos responderam de forma discursiva.

Ap6s as andlises, torna-se evidente a necessidade de um trabalho conjunto entre
profissionais da &rea de projeto e execugdo para a diminuicdo do impacto do ruido diante
a aprendizagem. A solucdo a longo prazo é a conscientizagdo dos alunos para os maleficios
causados pela poluicéo sonora, de forma que os proprios alunos mudem de comportamento
dentro do seu meio de ensino, prevenindo assim 0s danos causados pelo ruido. Em conjunto

com a mudanca de habitos é necessario a intervengdo no espagco fisico.

Na analise dos dados coletados a partir da aplicacdo do questionério, foi possivel concluir
gue mesmo com as condicOes aceitaveis nos parametros de %ALCons e STI, os alunos em
responderam que se sentem prejudicados pelo ndo entendimento do que esta sendo
proferido pelo professor. O mesmo acontece quando o professor ndo entende o0 que 0s
alunos questionam. O resultado pode estar relacionado ao tempo de reverberagdo que em
todas as tipologias estdo acima do valor de referéncia.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A aplicacdo das sugestdes para projetos podera ser ponto de partida aos profissionais que
projetam 0s ambientes educacionais, devendo-se avaliar cada caso para implantacdo do

material acustico sugerido.

Para futuras pesquisas nesta darea, principalmente em ambientes universitarios,
recomenda-se a medicdo do conforto acustico durante a utilizacdo das salas para verificar
se as condi¢bes de ruido de fundo estdo sendo atendidas conforme j& realizadas em

pesquisas de outros estados.

Como se coletaram os dados somente no final de semana, a coleta devera ser feita de forma

a facilitar a elaboracgdo de diretrizes para obtencdo do conforto acustico durante a utilizacéo.

Mais estudos como este devem ser realizados ndo so para evitar que os alunos danifiquem
seu nivel de audicdo e aprendizagem, mas também para melhorar o conhecimento

profissional dos ambientes de ensino.

E importante também, verificar o custo do beneficio e o investimento financeiro necessario
para adequacdo das salas de aula. Esta analise deve enfocar principalmente na satisfacdo

dos alunos no contexto do conforto acustico.
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DADOS DO PARECER
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Campaus Dancy Rioelno da Universidade de Brasila, visandown levantamento das condighes atuals das
£3las o2 aula. O critério
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APENDICE B - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E
ESCLARECIDO - TCLE

Convidamos o(a) Senhor(a) a participar voluntariamente do projeto de pesquisa
AVALIACAO DO CONFORTO ACUSTICO EM AMBIENTES DE ENSINO E
APRENDIZAGEM: ESTUDO DE CASO DAS SALAS DE AULA DO INSTITUTO
CENTRAL DE CIENCIAS, sob a responsabilidade da pesquisadora Clarice Cavalcante
Daga. O projeto consiste em realizar uma pesquisa de opinido aos alunos do Instituto
central de ciéncias da Universidade de Brasilia.

O objetivo desta pesquisa € avaliar as condi¢6es atuais de desempenho acustico das
salas de aula do Instituto Central de Ciéncias (ICC) da Universidade de Brasilia, com foco
no individuo e na arquitetura.

O(a) senhor(a) recebera todos os esclarecimentos necessarios antes e no decorrer
da pesquisa e Ihe asseguramos que seu home nao aparecera sendo mantido o mais rigoroso
sigilo pela omissdo total de quaisquer informacdes que permitam identifica-lo(a).

A sua participacdo se dara por meio de resposta de questionario, que pode ser
aplicado na sala de aula em data combinada antecipadamente com o professor
responsavel ou fora da sala de aula, com um tempo estimado de 10 minutos em uma
Unica etapa para sua realizacao.

Se vocé aceitar participar, estara contribuindo para o conhecimento da situagéo
acustica das salas de aula o que ird contribuir em intervencgdes futuras para melhoria
do local de estudo.

O(a) Senhor(a) pode se recusar a responder (ou participar de qualquer
procedimento) qualquer questdo que lhe traga constrangimento, podendo desistir de
participar da pesquisa em qualquer momento sem nenhum prejuizo para o(a) senhor(a).
Sua participacdo € voluntéria, isto é, ndo ha pagamento por sua colaboragéo.

Caso haja algum dano direto ou indireto decorrente de sua participacao na pesquisa,
vocé devera buscar ser indenizado, obedecendo-se as disposicdes legais vigentes no Brasil.

Os resultados da pesquisa serdo divulgados na Universidade de Brasilia podendo
ser publicados posteriormente. Os dados e materiais serdo utilizados somente para esta
pesquisa e ficardo sob a guarda do pesquisador por um periodo de cinco anos, apés isso
serdo destruidos.

Se o(a) Senhor(a) tiver qualquer davida em relacdo a pesquisa, por favor telefone
para: Clarice Cavalcante Daga, na Universidade de Brasilia no telefone 61-995567274
ou no e-mail engclaricedaga@gmail.com. ]

Este projeto foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa em Ciéncias Humanas
e Sociais da Universidade de Brasilia. O CEP e composto por profissionais de diferentes
areas cuja funcao e defender os interesses dos participantes da pesquisa em sua integridade
e dignidade e contribuir no desenvolvimento da pesquisa dentro de padrfes éticos. As
duvidas com relacdo a assinatura do TCLE ou os direitos do participante da pesquisa podem
ser esclarecidos pelo e-mail cep_ih@unb.br. O CEP/IH se localiza na Faculdade de Direito,
Campus Universitario Darcy Ribeiro, Universidade de Brasilia, Asa Norte.

Caso concorde em participar, pedimos que assine este documento que foi elaborado
em duas vias, uma ficard com o pesquisador responsavel e a outra com o Senhor(a).

Assinatura

Pesquisador Responsavel
Clarice Cavalcante Daga

Brasilia, de de
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APENDICE C - DADOS DE LEVANTAMENTO IN LOCO

A tabela utilizada para o levantamento de informagdes € importante afim de

padronizar os dados coletados.

PLANILHA DE COLETA DE DADOS
Identificacdo: Tipologia 1 Classificacdo: Anfiteatro
Horério das medidas in loco: 8 h Data das medidas in loco: 24/09/2018
Memorial descritivo dos materiais da sala:
Piso: pintura epoxi
Teto: laje pintada e forro mineral
Parede: alvenaria pintada
Portas: madeira

Croqui da sala de objeto de pesquisa:
Volume: 941,36 m3

Mobiliario existente na sala: mesas de
madeira e cadeiras de plastico

PLANILHA DE COLETA DE DADOS
Identificagdo: Tipologia 2 Classificacdo: Sala
Horario das medidas in loco: 8h20min Data das medidas in loco: 24/09/2018
Memorial descritivo dos materiais da sala: =
Piso: concreto polido
Teto: forro de gesso
Parede: alvenaria pintada
Portas: madeira
Janelas: vidro

Croqui das salas de objeto de pesquisa:
Volume: 175,5 m3

Mobiliario existente na sala: carteiras
estofadas
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PLANILHA DE COLETA DE DADOS

Identificacdo: Tipologia 3 Classificacdo: Atelié

Horéario das medidas in loco: 8h40min Data das medidas in loco: 24/09/2018

Memorial descritivo dos materiais da sala:
Piso: concreto polido

Teto: laje aparente

Parede: divisoria de madeira, alvenaria e
vao aberto

Janelas: vidro

Croqui das salas de objeto de pesquisa:
Volume: 332,94m3

Mobiliario existente na sala: mesas e
cadeiras de madeira

PLANILHA DE COLETA DE DADOS

Identificacdo: Tipologia 4 Classificacdo: Anfiteatro

Horéario das medidas in loco: 9h00min Data das medidas in loco: 24/09/2018

Memorial descritivo dos materiais da sala:
Piso: concreto polido

Teto: laje pintada

Parede: alvenaria pintada

Portas: madeira

Croqui das salas de objeto de pesquisa:
Volume: 1305,08m3

Mobiliario existente na sala: carteiras de
plastico
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PLANILHA DE COLETA DE DADOS

Identificacdo: Tipologia 5 Classificacdo: Anfiteatro

Horéario das medidas in loco: 9n20min Data das medidas in loco: 24/09/2018

Memorial descritivo dos materiais da sala:
Piso: pintura epoxi

Teto: laje aparente e painéis de madeira
suspensos

Parede: alvenaria pintada e lambri de
madeira

Portas: madeira

Croqui das salas de objeto de pesquisa:
Volume: 1505,01m?3

Mobiliario existente na sala: carteiras de
plastico

PLANILHA DE COLETA DE DADOS

Identificacdo: Tipologia 6 Classificacdo: Sala

Horério das medidas in loco: 9nh55min Data das medidas in loco: 24/09/2018

Memorial descritivo dos materiais da sala:
Piso: concreto polido

Teto: laje aparente

Parede: divisoria de madeira

Janelas: vidro

Croqui das salas de objeto de pesquisa:
Volume: 104,77m?3

Mobiliario existente na sala: carteiras de
plastico
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PLANILHA DE COLETA DE DADOS

Identificagdo: Tipologia 7 Classificagdo: Sala

Horario das medidas in loco: 10h30min Data das medidas in loco: 24/09/2018

Memorial descritivo dos materiais da sala:
Piso: concreto polido

Teto: forro em gesso acartonado

Parede: alvenaria pintada

Portas: madeira

Croqui das salas de objeto de pesquisa:
Volume: 229,82m3

Mobiliério existente na sala: carteiras de
plastico

Identificagdo: Tipologia 8 Classificagdo: Sala

Horério das medidas in loco: 11h10min Data das medidas in loco: 24/09/2018

Memorial descritivo dos materiais da sala:
Piso: concreto polido

Teto: laje pintada

Parede: alvenaria pintada

Portas: madeira

Croqui das salas de objeto de pesquisa:
Volume: 59,43m3

Mobiliario existente na sala: carteiras de
plastico
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Identificacdo: Tipologia 9 Classificacao: Sala

Horério das medidas in loco: 11h40min Data das medidas in loco: 24/09/2018

Memorial descritivo dos materiais da sala:
Piso: concreto polido

Teto: laje pintada

Parede: divisoria de madeira

Portas: madeira

Janelas: vidro

Croqui das salas de objeto de pesquisa:
Volume: 117,18m3

Mobiliério existente na sala: carteiras de
plastico
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APENDICE D -QUESTIONARIO APLICADO AOS USUARIOS
QUESTIONARIO

Este questionario é parte de uma dissertacdo de mestrado em
desenvolvimento junto ao Programa de Pdés-Graduacdo da Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Brasilia. Queremos sua opinido sobre
o conforto acustico das salas de aula em relacdo ao ruido e suas reacfes em
relacéo a ele.

NOME:
() Estou de acordo com TCLE apresentado pela pesquisadora.
TURNO: MATUTINO/VESPERTINO () NOTURNO ( )
SEXO: FEMININO () MASCULINO ( )

1- Onde vocé se senta habitualmente nas aulas?
( )Frente ( ) Meio ( ) Fundo

2- Em termos de ruido, vocé gostaria que a area externa a sala de aula:
( ) Ficasse sem mudanca ( ) Fosse mais silenciosa ( ) Fosse muito mais
silenciosa

3- Em termos de ruido, vocé gostaria que a sala de aula:
() Ficasse sem mudancas ( ) Fosse mais silenciosa ( ) Fosse muito mais
silenciosa

4- O som ecoa demasiadamente na sala de aula?
( )Sim ( )N&o ( ) N&ao seiresponder

5- O ruido na sala de aula te impede de ouvir bem o professor?
() Nunca ( )Algumasvezes ( ) Sempre

6- Quando vocé néo esta ouvindo bem o(a) professor(a), devido ao ruido da
sala de aula, qual sua atitude?
( ) Nao faznada ( ) Muda de atividade ( ) Senta em local diferente

7- Vocé ja se sentiu prejudicado em seu aprendizado e em suas notas devido
a interferéncia do ruido durante a aula?
( ) Nunca ( ) Algumasvezes ( ) Sempre

8- O ruido na sala de aula impede que o(a) professor(a) ou¢ca bem os alunos?
( ) Nunca ( )Algumasvezes ( ) Sempre

9- De que maneira este o ruido chega na sala de aula?
( )a.Pela porta ou janela ( )b.Pelo teto ( )c.Pelas paredes

10-  Qual a frequéncia do ruido externo a sala de aula?
( ) Nunca ( )Algumas vezes ( ) Sempre
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