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RESUMO

Diante das complexidades que envolvem o ambiente construido, o
processo cognitivo e suas relagdes com os métodos expositivos como pratica de
ensino-aprendizagem, no presente trabalho, objetivou-se avaliar a qualidade
acustica dos ambientes de ensino da Universidade Federal de Lavras, utilizando
metodologias de Avaliacdo P6s-Ocupagdo. Com uma abordagem experiencial,
investigaram-se as principais patologias acusticas do ponto de vista de seus
usudrios, submetendo todos os aspectos criticos a uma andlise técnica, por meio
de métodos multicritérios. Dessa forma, foram aferidos os niveis de Ruido de
Fundo, relac¢do Sinal/Ruido, Tempo de Reverberagdo e propor¢cdes geométricas.
Os resultados foram comparados as normas especificas, concluindo que os
espacos avaliados ndo estdo em conformidade com o que preconizam as
recomendacdes, e estdo sujeitos a comprometimentos no processo de ensino-
aprendizagem, mediante aos altos niveis de ruidos, associados a baixa
inteligibilidade.

Palavras-chave: Aciustica de salas de aula, Ruido de fundo, Reverberacio,

Relagdo Sinal/Ruido, Avaliacao Pés-Ocupagio.



ABSTRACT

Facing the complexities that involve the constructed environment, the
cognitive process and its relations with the expositive methods as practice of
teaching-apprenticeship, the present work presents as objective evaluating the
acoustic quality of the teaching environments in the Universidade Federal de
Lavras using Post-Occupation Evaluation methodologies. With an experiential
approach, we investigated the main acoustic pathologies from the user point of
view, submitting all critical aspects to a technical analysis, by means of
multicriteria methods. Therefore, we verified the levels of background noise,
Signal-to-Noise ratio, Reverberation Time and geometric proportions. The
results were compared to the specific norms concluding that the evaluated
spaces are not in conformity with what the recommendations preconize, and are
subject to compromises in the teaching-apprenticeship process under high noise
levels, associated to low intelligibility.

Keywords: Class-room acoustics, background noise, reverberation, Signal-to-
Noise ratio, Post-Occupation Evaluation.
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1 INTRODUCAO

O sistema educacional brasileiro tem passado por profundas reflexdes
que colocam em pauta a discuss@o sobre a eficdcia dos métodos pedagdgicos
praticados. De um modo geral, hd uma inquietacdo dos educadores que t€m se
perguntado quais seriam as estratégias adequadas para interagir com uma
geracdo de alunos que tem crescente acesso aos meios de comunicacao liderados
pela Internet.

Surgem, entdo, novos modelos que comegam a buscar a formacdo de
individuos mais participativos, conscientes de seus direitos e deveres, e
preocupados com a transformacgdo e o aperfeicoamento da sociedade. Grande
parte dessa nova visdo se deve a transformacao dos sistemas de comunicagdo e
ao crescente acesso da sociedade a informacdo e, especificamente, as
Tecnologias Digitais de Informacido e Comunicacido (TDIC). Segundo o estudo
Horizon Report: “2014 Higher Education Edition”, desenvolvido pelo New
Media Consortium (JOHNSON et al.,, 2014), nos préximos cinco anos as
aulas expositivas vdo ceder espaco a métodos alternativos de ensino superior
com doze novas tecnologias' emergentes com grande potencial para impacto
direto no sistema de ensino.

Apesar de todos os esforcos direcionados a implantacdo de novos
métodos de ensino-aprendizagem, nio se pode negar que a aula expositiva, ainda

que muito criticada, prevalece como a pritica mais utilizada no processo de

' BYOD (Bring you own device), computacio em nuvens, games e gamificacio,

ferramentas de andlise de aprendizado (Learning Analytics), tecnologia vestivel, redes,
geolocalizacdo, aplicativos mdveis e conteudo aberto, inteligéncia coletiva, laboratdrios

mdveis, ambiente pessoal de aprendizagem e aplicagdes semanticas.
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produgio de conhecimento. Segundo Klein (informagio verbal),” ela representa
de 60 a 70% do ensino em sala de aula, e ainda é o método mais utilizado na
maioria das universidades por ser um recurso de transmissdo de conhecimento
“em massa”, ou seja, pode-se falar para uma plateia de dez ou cem alunos. O
autor afirma que essa pratica possui inimeras qualidades, porém nio € eficaz no
que se propde, pois ndo garante que essa mesma plateia aprenda todo contetido
transmitido. Com essa visdo, as novas propostas educacionais passaram a focar
esfor¢os nos resultados, ou seja, na aprendizagem, colocando o método como
uma ferramenta para se obter bons resultados.

O processo de ensino deve ser um facilitador da
aprendizagem, utilizando-se, para tanto, de meios e
estratégias, a fim de atingir os objetivos educacionais, onde
estd inserida a aprendizagem. J4i, o processo de
aprendizagem é uma resposta do individuo ao estimulo do
ambiente diante de uma situacdo-problema, considerando os
aspectos da vida desse individuo. Assim, um processo se
relaciona com o outro (ARA(J]O; SANTANA; RIBEIRO,
2009, p. 2).

Ao questionar sobre a eficicia dos métodos expositivos, pouco se
discute sobre os reais motivos que levaram essa pritica a um baixo rendimento.
Uma pesquisa realizada com os estudantes do curso de Ciéncias Contédbeis da
Universidade Federal do Ceara (NOGUEIRA; GOMES, 2010) avaliou, durante
as aulas, os estilos de aprendizagem com base na utilizacio dos canais sensoriais
visual, auditivo e cinestésico (VAC). Concluiu-se que 56% dos entrevistados
apresentaram caracteristicas de estilo de aprendizagem pelo canal auditivo, um
nimero ndo tdo expressivo comparado aos 79% do cinestésico, porém de um
grande significado, se avaliado como esse canal de aprendizagem pode estar

sofrendo influéncias do meio em que sdo ministradas as aulas expositivas. Todos

% Palestra proferida por William Klein no Centro Universitdrio de Lavras — Unilavras,

em julho de 2014.
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os espacos destinados a essa pratica estdo realmente preparados para recebé-las?
Do ponto de vista do conforto ambiental, pode haver influéncias negativas na
pratica do método expositivo? Como estdo preparadas as salas do ponto de vista

acustico?

1.1 Relevancias do tema

Com base nessas questdes, o tema desta pesquisa adquire grande
relevincia, se analisado em seu contexto macro. Atualmente, edificacdes
voltadas para o ensino superior, que, diariamente, abrigam 7,3 milhdes de
estudantes em todo pais, segundo dados divulgados pelo Censo da Educacdo
Superior (INSTITUTO NACIONAL DE ESTUDOS E PESQUISAS
EDUCACIONAIS ANISIO TEIXEIRA - INEP, 2014), ainda estao submetidas
ao uso sem uma legislacdo especifica que regulamente um padrdo acustico
aceitdvel para um bom desempenho no aprendizado. A partir dessas
constatacdes, um nimero considerdvel de pesquisas surgiu com o objetivo de
explorar o potencial da avaliagdo pés-ocupacdo (APO), como metodologia de
andlise do desempenho do ambiente construido. Seus resultados vém gerando
dados suficientes para uma série de recomendacdes que balizam o processo de
criacdo, desde sua concepg¢do na fase de projeto até sua execugdo. Esse
procedimento visa minimizar repeticdes equivocadas em novos projetos e
maximizar as solu¢des adequadas, criando uma metodologia de avaliagdo que
leve em consideragio o nivel de satisfacio de seus usudrios e,
consequentemente, submetendo o processo projetual em uma constante
evolucdo.

Nesse contexto, este trabalho trata da andlise do conforto acustico das
salas de aulas que compdem a estrutura da Universidade Federal de Lavras

(UFLA), fundamentada na metodologia de APO, com o objetivo de identificar
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parametros de desempenho e reunir informacdes que contribuam para a criacao

de novas diretrizes de projeto.

1.2 Objetivos e metas

Conduziu-se este trabalho, com o objetivo geral de analisar o
desempenho acustico do ambiente de ensino-aprendizagem, no campus da
UFLA, por meio de aplicacdes de metodologias de APO, incluindo pesquisas
aos usudrios e instrumentacdo para medicdes in loco. Serdo avaliadas as
solucdes adotadas e seus resultados, comparando as normas especificas e
recomendacdes de trabalhos correlatos. Com este trabalho, pretende-se criar
subsidios que norteiem o desenvolvimento de novos projetos e reformas de
readequacdo das edificacOes existentes. Esse procedimento evita repeti¢des
aleatorias e coloca o processo projetual, dentro do campus, em constante

evolucdo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

E fato que os métodos de ensino-aprendizagem baseiam-se,
fundamentalmente, nos cinco sentidos. Com base na teoria da epistemologia
genética de Jean Piaget (TEIXEIRA, 2005), o conhecimento resulta das agdes e
interacdes do sujeito com o ambiente onde vive, por meio dos processos

cognitivos.

Todos os processos cognitivos e de producdo de sentidos até
hoje conhecidos e estudados por toda e qualquer ciéncia
iniciam-se com o fendmeno da percepgdo. Os feixes
perceptivos que a natureza emite nos afetam a mente pelas
portas de entrada recebidos pelos 6rgdos dos sentidos.
Assim, visdo, audicdo, olfato, tato e paladar sdo lugares de
recepcdo de um corpo antenado em seu entorno
(OKIMOTO; FERREIRA; ZANNIN, 2005, p. 1).

Ao focar os interesses na audicdo, percebe-se que, diariamente, estamos
sujeitos a um grau excessivo de informagdes auditivas que levam a mente, de
forma intuitiva, a ignorar o que nao € de interesse. Por outro lado, com o passar
do tempo, o nivel de aprendizagem se tornou cada vez mais dependente do
controle desses excessos e as consequéncias s6 puderam ser observadas com o
aumento dos niveis de ocorréncias de fadiga mental e déficit de atencao.

Se, por um lado, os alunos tém sofrido consequéncias auditivas pela ma
qualidade actstica das salas, por outro os professores sofrem com estresse,
fadiga e distdrbios vocais. Airey (2000) afirmou que um grande nimero de
professores sofre com problemas de voz e garganta em decorréncia de salas mal
projetadas acusticamente.

Por consequéncia, tornou-se fundamental o controle de diversos
parametros que subsidiam a qualificacdo dos espagos, identificando aqueles que,

de forma insalubre, permanecem em uso e criando critérios de qualidade para
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novos projetos. Nesse sentido e de forma abrangente, surgem no Brasil normas
técnicas voltadas para a qualidade acustica dos ambientes, sejam eles externos
ou internos. Destacam-se a NBR 10152 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS - ABNT, 1987), que trata dos niveis de ruido para
conforto acustico, a NBR 12179 (ABNT, 1992), sobre o tratamento acustico em
recintos fechados, a NBR 10151 (ABNT, 2000), sobre avaliacdo do ruido em
areas habitadas e, recentemente, NBR 15575 (ABNT, 2013), que trata sobre o
desempenho de edificagdes habitacionais. Além destes, destacam-se, também, a
publicagio do Guia Aciistica Arquitetonica (SIMOES, 2011), publicado pelo
Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL), e o Manual
Pro-Acustica (PIERRARD; AKKERMAN, 2013), que trata da norma de
desempenho NBR15575 (ABNT, 2013).

A seguir, serdo apresentados os principais conceitos relacionados as

normas vigentes, sua aplicac@o pratica e recomendacdes especificas.
2.1 Ruido de fundo

“A polui¢do sonora é, hoje, depois da poluicdo do ar e da dgua, o
problema ambiental que afeta o maior nimero de pessoas” (ZANNIN, 2002, p.
1).

Carvalho (2010) classificou o ruido de duas formas: ruidos aéreos e
ruidos de impacto e descreve que sua nocividade estd diretamente relacionada a
sua frequéncia e em menor escala a sua intensidade.

Segundo Huang et al. (2011), qualquer som julgado indesejavel pelo
ocupante do posto de trabalho pode ser considerado como ruido. Carvalho
(2010) relatou que esta é uma definicio subjetiva, uma vez que o que é
considerado ruido para algumas pessoas pode ter um entendimento oposto para
outros, a exemplo disso cita uma banda de rock. Losso (2003) afirmou que o

ruido de fundo pode ser considerado qualquer fonte sonora que néo a fonte de
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apreciacdo ou medicdo. Em salas de aula, o ruido de fundo é todo aquele ruido
além da voz do professor.

Segundo Vallet (2000), entre os problemas causados pela exposi¢do de
ruido estdo: 1) diminui¢do da atencdo e fadiga mental; 2) atraso no aprendizado
da leitura; 3) mascaramento da fala com decréscimo da inteligibilidade do
conteddo das aulas e 4) falta de interesse em entender o que estd sendo ensinado.

Outro aspecto € que as necessidades para uma boa estanqueidade
acustica, geralmente conflitam com os interesses bioclimaticos, e pode ter sua
situacdo agravada em climas quentes, onde existe a necessidade de se manter as
janelas abertas para que haja uma boa ventilagdo. Em outras palavras, uma
edificacdo passiva eficiente, do ponto de vista térmico, pode ter desempenhos
desastrosos do ponto de vista acustico, ou vice-versa (LOSSO, 2003). Tal
situagcdo torna-se ainda mais complexa quando as necessidades acusticas sdo
conflitadas as normas construtivas, cédigo de obra municipal e instrugdo técnica
do corpo de bombeiros. Esse assunto ainda transcende os aspectos arquitetonicos
e torna-se objeto de estudos de ainda transcende os aspectos arquitetdnicos e
torna-se objeto de estudos de controle de ruidos urbanos, uma vez que se
entende que uma edificagdo educacional que associa ventilagdo natural a baixos
niveis de ruidos, necessita estar localizada em area de niveis de ruidos urbanos
adequados para o seu uso (SLAMA; NIEMEYER, 1998).

Segundo Airey (2000), as interferéncias do ruido urbano nas salas de
aula sdo evidenciadas nos meses quentes, periodo em que as janelas e portas
permanecem mais abertas. Essa mesma observacdo se aplica aos ruidos do
préprio ambiente escolar, que podem ter origem nos alunos que circulam em um
corredor, nos professores de uma sala de aula adjacente, em préticas esportivas

préximas ou mesmo em equipamentos da prépria infraestrutura.
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Sempre que possivel deve se controlar o ruido exterior, por meio do
planejamento do terreno e das edificacdes. O envelopamento’ da edificagdo deve

ser a ultima alternativa a se adotar (GIBBS, 1998).

2.1.1 Normas Técnicas

No Brasil, a NBR 10152 (ABNT, 1987) define padrdes minimos
aceitdveis de nivel de ruido para diversos ambientes. No caso de salas de aula
em escola, os niveis estdo entre 40 a 50 dB(A)*. O valor inferior da faixa
representa o nivel sonoro para conforto, enquanto que o valor superior significa

o nivel sonoro aceitdvel para essa finalidade.

3 Envelopamento é definido como qualquer superficie que tenha funcdo de fechamento
de uma construcdo, também designado como planos de vedag@o.
* Filtro de ponderaciio de frequéncia. Aproxima a sensacio auditiva correspondente a

curva isofonica de 40 fones (desenfatiza baixas frequéncias)
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Figura 1 Curvas de avaliacdo de ruido (NC)
Fonte: American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers -
Ashrae (1980)

Para avaliar o grau de perturbacdo que um determinado ruido provoca no
ouvido, a norma recomenda aplicar as Curvas de Avaliagdo de Ruido (Figura 1),
designada pela sigla NC (Noise Criteria). Pela comparacdo do espectro de ruido
existente na sala com as curvas NC, é possivel identificar as bandas de
frequéncias mais significativas e adotar medidas de corre¢do. A andlise é feita
por bandas de oitava e estd compreendida entre faixas de 63Hz a 8Khz.

As curvas NC seguem, de maneira aproximada, a evolugdo da
sensibilidade do ouvido humano, uma vez que este nido percebe todas as
frequéncias de forma igual. Dessa forma, as NC tendem a aceitar um Nivel de
Pressdo Sonora (NPS) maior para as baixas frequéncias (sons graves), visto que

o ouvido humano tem menor sensibilidade, 2 medida que a frequéncia diminui.
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Existe um total de 12 curvas que variam de NC15 a NC75, cada uma
delas utilizadas para estabelecer uma classe de uso, designada conforme
especificidades acusticas do espaco. A NBR10152 (ABNT, 1987) recomenda
que salas de aula tenham espectros de ruidos compreendidos entre NC 35 e
NC45 (Figura 1), sendo a curva inferior considerada de niveis de conforto e a
curva superior de niveis aceitdveis. Curvas superiores a estas sdo consideradas
de desconforto, sem necessariamente implicar risco de dano a saide. A
adequagdo do ruido de fundo as curvas NC supde o primeiro passo para se
conseguir um conforto acustico e um grau de inteligibilidade adequado
(ISBERT, 1998).

Em fevereiro de 2003, foi publicada, nos Estados Unidos, pelo American
National Standard Institute, a norma ANSI S 12.60 — Acoustical Performance
Criteria, Design Requirements and Guidelines for Schools (AMERICAN
NATIONAL STANDARDS INSTITUTE - ANSI, 2014a, 2014b). Trata-se da
primeira norma no mundo que especifica pardmetros sobre a acustica de escolas.
A norma estabelece valores maximos de 35 e 40 dB, incluindo sistemas de
climatizacdo, conforme Tabela 1. A norma especifica que a média do ruido, em
uma hora, ndo deve ultrapassar 40dB(A), ndo podendo exceder esse valor em

mais de 10% do tempo.

Tabela 1 Maximo de ruido de fundo para salas de aula

Meédia do
Ambiente de ensino ruido de fundo
dB(A)’
Ambiente com volume < 566 m3 35
Ambiente com volume > 566 m3 e ambientes auxiliares 40
Corredores e ambientes ndo usados para ensino 45

Fonte: ANSI (2014a, 2014b)

5 .
Medido em uma hora
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A titulo de referéncia, cabe citar os valores recomendados em outros

paises para salas de aulas (Tabela 2), levantados por Vallet (2000).

Tabela 2 Valores de ruido de fundo recomendados para salas de aula em diversos paises

Ano da

Pais Critério Nivel Limite
norma

Bélgica 1997/87 LeqA® 30-45
Franca 1995 LeqA 38
Alemanha 1989 - 30
Italia 1975 - 36
Portugal - - 35
Reino Unido 1997 Leq 1h 40
Suécia 1995 Leq 30
Turquia 1986 Leq 45

Fonte: Vallet (2000).

2.2 Relacao sinal / ruido

A diferenca entre a intensidade do sinal da fonte sonora e o ruido de
fundo é chamada de razdo sinal ruido (S/R). No ambiente de aprendizagem,
normalmente, a fonte € a voz do professor. Para se atingir um grau adequado de

inteligibilidade, € necessdria uma diferenca minima entre o sinal da fala e o

ruido de fundo.

% LegA — Nivel Sonoro Equivalente: Nivel obtido, a partir do valor médio quadrético da

pressdo sonora (com a ponderagdo A), referente a todo o intervalo de medigao.
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Figura 2 Demonstracio da relagdo S/R em sala de aula
Fonte: Autor
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Uma pesquisa desenvolvida no Canadd avaliou as intensidades dos
ruidos dos ambientes nos diversos niveis de ensino, da educacdo infantil,
passando pelo ensino fundamental, médio e superior. Dentre as principais
constatacdes , observou-se que, em todas as esferas avaliadas, a média da razao

S/R estava em torno de 5dB e que as metas propostas de 15dB raramente sdo

atingidas (Figura 3).
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Figura 3 Intensidade de sinal na fonte e ruido de fundo em diferentes niveis de escolaridade
Fonte: Picard e Bradley (2001)
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Também ficou evidente que quanto mais jovem sdo os alunos, maior é a
tendéncia do professor em elevar a intensidade da sua voz, sintoma claro do
efeito “Lombard” ou efeito “coquetel”, teoria que descreve a tendéncia natural
do ser humano de falar mais alto em ambientes mais ruidosos (BRADLEY,
2002).

Salas de aula com niveis de ruidos elevados, onde o professor é
submetido a uma frequéncia de esfor¢os vocais, podem causar desordens em seu
aparelho fonador e consequente diminui¢do da sua inteligibilidade (MATTISKE,;
OATES; GREENWOOD, 1998).

Picard e Bradley (2001), entdo, concluiram que os métodos
convencionais que determinam a razdo sinal/ruido podem superestimar os niveis
da fala, ja que os resultados sdo obtidos a partir do ruido de fundo existente. Para
uma avaliagdo mais precisa, deve-se medir a intensidade sonora da voz do
professor e subtrai-la do ruido de fundo, para, entdo, considerar esse nivel como
comparagdo com o ruido de fundo.

Outra consequéncia é em relacdo aos alunos que se encontram mais
distantes. Carvalho (2010) cita que, ao dobrarmos a distdncia de um receptor em
relacdo 2 fonte sonora, percebe-se uma atenuacio na ordem de 6dB. A medida
que sua distancia em relagcdo ao professor aumenta, a voz tende a chegar com
menor intensidade, misturada ao campo reverberante da sala, ou seja,
incorporada ao ruido de fundo. Dessa forma, um aluno que se encontra a oito
metros do professor (Figura 2), em uma sala com ruido de fundo a 45dB, esta
em condicdes criticas de entendimento, uma vez que a razdo S/R na sua posicio

é de -3dB.
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2.2.1 Valores recomendados de relacao sinal e ruido (S/R)

A NBR 10152 (ABNT, 1987) estabelece 40 dB como valor maximo de
ruido de fundo em salas de aula, porém ndo cita sua relacdio com o sinal.
Segundo Fernandes (2006), o nivel normal da voz de um professor é de 65 dB,
chegando a 75 dB sem gritar. Diante disso, ele conclui que +10dB seria uma
relacdo coerente para toda a sala, considerando que existem interferéncias nos
valores pela distancia entre aluno e o professor e ruidos intermitentes que fariam
com que essa diferenca inicial de +25dB (existente entre o ruido de fundo e a
fala do professor) caisse no maximo para +10dB.

A norma ANSI S12.60 (ANSI, 2014a, 2014b) especifica que, para uma
6tima inteligibilidade (>90%), a relagdo S/R deve ser maior que +10dB.

Segundo a American Speech-Language-Hearing Association - ASHA
(2005)’, nas escolas, essa relacdo (S/R) deve ser, pelo menos, +15dB. Quanto
maior essa diferenca, melhor a capacidade de entendimento pelos ouvintes, pois

a voz sobressai-se em relacio ao ruido

2.2.2 Calculo da Relacao Sinal e Ruido (S/R)

Para determinar a relacdio S/R subtrai-se o ruido de fundo do NPS
medido com a contribui¢do da voz do professor e do ruido de fundo, conforme
equagdo (1). Esse procedimento ird determinar o NPS somente da voz do
professor (sinal), sem a contribui¢do do ruido de fundo, evitando superestimar o

valor, conforme sugerido por Picard e Bradley (2001).

" Responsével pelas normas da ANSI S12.60 (ANSI, 2014a, 2014b) sobre o desempenho

acustico, exigéncias de projeto e diretrizes para escolas.
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em que:

NPS,,, = Nivel de

pressao sonora da voz do

professor em dB (A)
NPSsala

RF
NPS ,,=10 log(10 10— 10%) NPSs.1. = NPS com

contribuicio do ruido de
fundo e da voz do
professor em dB(A)

(1

RF = Ruido de fundo em
dB(A)

Uma vez identificado o NPS somente da voz do professor e do ruido de

fundo, tem-se a RSR subtraindo-se um do outro, conforme equacio (2).

sendo:

(2)
RSR =NPS y,; - RF RSR = Relacdo sinal/ruido

Esses parametros sdo fundamentais em uma avaliacdo actstica, pois
dardo subsidio para identificar as causas de possiveis falhas de compreensio por

parte dos alunos.

2.3 Inteligibilidade da fala

Segundo Nepomuceno (1994), inteligibilidade da fala € a relacdo entre o
nimero de palavras ou silabas compreendidas e o nimero de palavras, sentencas
ou silabas faladas, admitindo-se pessoas otologicamente normais. Pode ser
expressa em percentagem, sendo que quanto menor o valor, menor serd o
entendimento do sinal acustico. Portanto, uma inteligibilidade de 25% significa

que em uma frase, a cada quatro palavras somente uma é compreendida.
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Makrinenko (1994) diz que a inteligibilidade da fala € reflexo de outros
parametros acusticos como: nivel do sinal da fala, nivel de ruido de fundo,
tempo de reverberacdo e o padrio das reflexdes do som. Em outras palavras, a
boa inteligibilidade é determinada pelo alto nivel da fala, baixo nivel do ruido de
fundo e tempo de reverberacdo e padrio de reflexdo breve e sem atrasos
acentuados nas reflexdes iniciais.

Seep et al. (2002) afirmam que, em salas de aula, é possivel prever a
inteligibilidade da fala, a partir do tempo de reverberagdo (TR)® e da relacio
S/R. Conforme os autores, uma sala de 0,5 segundo de tempo de reverberagao e
+10 dB de S/R, terd, aproximadamente, 90% de inteligibilidade da fala. Se o S/R
for mantido em +10 dB, mas o tempo de reverberacio aumentar para 1,5
segundos, a inteligibilidade cai para aproximadamente 75%.

Fernandes (2006) sugere que todos os pardmetros (ruido de fundo,
tempo de reverberagdo e relagdo S/R) podem ser resumidos em um Unico indice:
inteligibilidade da voz.

Esse é um pardmetro que estd diretamente relacionado ao desempenho
de uma aula expositiva. Uma sala com baixa inteligibilidade pode gerar reflexos
extremamente negativos e “silenciosos”, no processo de ensino-aprendizagem,
visto que € um parametro dificil de ser medido e, raramente, serd aferido pelos
proprios professores e apontado como causa do baixo aproveitamento dos

alunos.

2.4 Absorcao, reflexao e transmissao sonora

A energia sonora que incide (E;) sobre uma superficie ¢ decomposta em

energia refletida (E,) e absorvida (E,), conforme Figura 4. Da energia absorvida,

¥ Segundo a NBR 12179 (ABNT, 1992), tempo de reverberagio é o tempo necessario

para que o som sofra um decréscimo de intensidade de 60dB.
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uma parte dela retorna ao ambiente, parte se transforma em calor e a outra parte

¢ transmitida (E,) para o ambiente adjacente (SALES, 2001).

/
/

/

e e ey
!
m

/

Ei=Energia Incidente

/

E,=Energia Refletida
E.=Energia Absorvida

E=Energia Transmitida

Figura4 Reflexdo, absor¢do e transmissdo
Fonte: Marco (1990)

Absorcdo sonora € a caracteristica inerente de cada material e representa
sua capacidade de absorver parte da energia sonora que incide sobre ele e
transformd-la em outra forma de energia, geralmente térmica (BERANEK,
1960; HARRIS, 1998).

Uma onda sonora pode ser refletida e absorvida, ao mesmo tempo, por
uma parede. A relacdo entre a energia incidente e essas energias determinam o

coeficiente de absor¢do a, de reflexdo r e de transmissdo T (TORO, 2005).

_ Energia absorvida 3)
- Energia incidente

_ Energiarefletida (4)
- Energia incidente

_ Energia transmitida (5)
Energia incidente
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Todo material possui um coeficiente de absor¢do e € expresso por um
nimero entre 0 e 1. Nesse caso, valores proximos de O determinam baixa
absor¢do, enquanto valores préximos de 1 determinam alta absorcao.

A absorcdo sonora de um determinado material estd diretamente
relacionada ao seu coeficiente de absorgdo, a frequéncia’ da fonte sonora e o
angulo de incidéncia sobre a superficie (BRUEL; KJAER, 2003).

Segundo Carvalho (2010), bons absorventes acusticos sdo
necessariamente materiais porosos ou fibrosos, € atuam com maior efici€ncia
nas frequéncias altas, em razdo do seu comprimento de onda (1) ser pequeno.
Frequéncias baixas possuem comprimento de onda (1) grande e, por isso, tém
mais dificuldade de penetrar em materiais porosos.

Fendmenos como reverberagdo, eco e ondas estaciondrias t€m suas
origens no baixo coeficiente de absor¢do dos materiais, consequentemente
ocorrem em salas com superficies muito refletivas e se agravam quando essas
superficies sdo paralelas.

Os sons que sdo refletidos em uma superficie e retornam em um
intervalo de tempo superior a 1/15 segundos s@o chamados de eco
(CARVALHO, 2010). Esse efeito € caracterizado pela formagdo de dois sons.
Isso acontece, porque o ouvido humano s6 € capaz de distingui-los
separadamente, apds esse intervalo. Este tempo de 1/15 a velocidade do som
(340 m/s), corresponde a uma distancia de 22 metros percorridos, ou seja, 11
metros de ida e 11 metros de volta (SILVA, 2002). Salas com medidas

superiores a estas estio sujeitas a formagao de eco.

? Segundo Carvalho (2010), frequéncia é o nimero de oscilagdes ciclicas de pressio e
depressdo em um determinado intervalo de tempo e € expresso por Hz. Quanto maior o

numero de oscilagdes por intervalo de tempo maior serd a frequéncia.



39

i

Reflexao

c

11m

K

Figura 5 Distincia minima para formagdo de eco
Fonte: Machado (2012)

Outro fendmeno similar e originado das reflexdes de superficies paralelas é
o eco palpitante (flutter echo). Se a fonte encontra-se entre duas superficies
paralelas e refletivas ou superficies concavas, mesmo com distincias inferiores a
11 metros, poderdo ocorrer muitas reflexdes antes que o som se torne inaudivel.
Em salas de aula, esta ¢ uma patologia muito comum. Seu efeito é similar a
resposta de uma “campainha” e destr6i de forma agressiva a inteligibilidade do
som falado, pois torna os fonemas consoantes desfocados, reduzindo a
“presenca’” do som.

A distancia da fonte e sua imagem sdo determinantes para o tipo de efeito
que se produz. Quando o tempo de resposta de uma reflexdo € inferior a 1/15

segundos, o ouvido humano percebe o som de forma tnica e prolongada. A esse

fendmeno dé-se o nome de reverberacio.

2.5 Reverberacao

Reverberacao € um dos principais fenomenos e atua de forma ativa no
desempenho actistico de uma sala de aula. Niveis exagerados podem trazer
consequéncias negativas para a inteligibilidade da fala. Dessa forma, torna-se

fundamental entender seus efeitos, causas e consequéncias.
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2.5.1 Definicao

Reverberacdo é o fendmeno actstico que se desenvolve em ambientes
fechados. E o parimetro acistico qualitativo mais importante em sala de aula
(KNUDSEN; HARRIS, 1988).

Do ponto de vista fisico, é o resultado da diferenca entre o tempo que o
som leva para percorrer uma distancia direto da fonte até o receptor € o tempo
para percorrer o caminho mais longo, por meio das reflexdes nas superficies
(Figura 6). Seu efeito produz uma sensacdo prolongada e é decorréncia da

sobreposi¢do dos sons.

Dd
| -
AL
Dr=D1 + D2

t = Dr-Dd D1 D2
344m/s

Figura 6 Formagao de reverberacdo (som refletido e som direto)
Fonte: Machado (2012)

De acordo com a NBR 12179 (ABNT, 1992), tempo de reverberacdo € o
tempo necessario para que um som deixe de ser ouvido, ap6s a extin¢io da fonte
sonora. E expresso em segundos. Tecnicamente, é representado pela sigla TR,
e € medido como o tempo necessério para que o som sofra um decréscimo de 60

dB, conforme normas internacionais (Figura 7).
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Figura 7 Tempo de Reverberacido (TR¢): amplitude x tempo
Fonte: Cooper (1996)

O tempo de reverberacdo de uma sala estd diretamente relacionado ao
seu volume, drea de absor¢ao dos materiais que compdem as superficies internas
(parede, teto e piso), ocupacdo da sala (pessoas, moveis e objetos) e de seus

respectivos coeficientes de absorcio (KOWALTOWSKI, 2011).

2.5.2 Valores recomendados para o tempo de reverberacao

A Organizagdo Mundial da Saide (WORLD HEALTH
ORGANIZATION - WHO, 2001) apresenta recomendag¢des de valores de Tor
em salas de aula, considerando as frequéncias de 500, 1000 e 2000 Hz, conforme

apresentado na Tabela 3



Tabela 3 Valores de TRg, mdximo para ambientes de ensino segundo a Organizagio

Mundial de Sadde
- TR [s]
Sala (mobiliada e desocupada) 500, 1000 e 2000Hz
Volume interno < 250m3 04<TR<0,8
Volume interno > 250 m3 0,6<TR<1,2

Fonte: WHO (2001)
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Fernandes (2002) apresenta os valores recomendados para diversos

paises, conforme Tabela 4, a seguir.

Tabela4 Valores de Tog recomendados para salas de aulas em diferentes paises

Tempo de

Pais Norma Reverberagio Observacao
Portugal Lei 251/87 1,0 125 - 250Hz
0,6 -0,8 500 - 4KHz
Franca - 0,4-0,8 Salas <250m3, 500-2KHz
0,6-1,2 Salas > 250m3, 500-2KHz
Reino Unido BB 87 0,5-0,8 -
Estados Unidos ANSI 0,6 -0,7 S/R > 15Db(A)
Estados Unidos ~ ASHA 0,4 S/R > 15Db(A)
Finlandia - 0,6-0,9 -
Itdlia - 0,5-2 Depende da freq. E vol.
OMS - 0,6 Frequéncia 500Hz
Bélgica - 09-1,5 Salas entre 100 e 1000m3
Japao - 0,5-0,7 -
Suécia - 0,5-0,8 -
Suica SAI181/11 0,6-1,0 -

Fonte: Karabiber e Vallet (2003), Vallet (2000) e Viveiros et al. (2002).

A NBRI12179 (ABNT, 1992) determina valores de TR para salas de

conferéncias, porém, no Brasil, ainda ndo existe nenhuma recomendacio

especifica para salas de aula. A ANSI S 12.60 (ANSI, 2014a, 2014b) apresenta
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valores que variam entre 0,6 e 0,7 segundo, conforme dimensdes das salas
(Tabela 5).

Tabela 5 Valores de TRg, mdximo para ambientes de ensino segundo norma ANSI S
12.60

Tempo de Reverberaciao

Sala (mobiliada e desocupada) méximo permitido

Volume interno < 286 m3 0,6 s
Volume interno > 286 m3 e < 566 m3 0,7s
Volume interno > 566 m3 Nenhuma exigéncia

Fonte: ANSI S 12.60 (ANSI, 2014a, 2014b)

2.5.3 Tempo 6timo de reverberacao (Tor)

Para que haja condi¢des adequadas, todo ambiente projetado deve prever
o tipo de uso a que se destina, e seu TRgy deve ser ajustado, conforme sua
finalidade. Existe um tempo de reverberacdo ideal ou tempo Otimo de
reverberacdo (T, para cada tipo de espaco, segundo o volume e a finalidade a
que o recinto se destina. Salas com TRy muito longo ou “salas vivas” sdo
desfavordveis a inteligibilidade, pois ocorrem sobreposicdes excessivas das
palavras. Se, ao contrdrio, forem salas com TRg, muito curto, ou “salas mortas”,
poderdo desfavorecer a percep¢do nos pontos mais afastados da fonte, pois ndo
serdo alcangados facilmente.

Em salas de aula, é fundamental manter o tempo de reverberag@o baixo,
porém ndo deve estar proximo de zero, uma vez que as primeiras reflexdes
(early reflection) ajudam a reforcar a voz do orador, principalmente, quando nao
se estd falando diretamente para o aluno (BRADLEY, 1986).

O processo mais conhecido para defini¢do do T,, € através do diagrama
de Beranek (1962), ilustrado na Figura 8. Adotado pela NBR 12179 (ABNT,

1992), esse método determina um tempo de reverberacdo (em segundos) de um
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sinal sonoro na frequéncia de 500Hz, conforme a utilizacdo do espaco e o seu

volume (em m3).
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Figura 8 Tempo 6timo de reverberagdo (Tor) em 500Hz — Diagrama de Beranek (1962)
Fonte: Carvalho (2010)

Como quase a totalidade dos estudos em acustica, o TRgy estd
diretamente relacionado a frequéncia do sinal (SEEP et al., 2000), portanto
conhecer a utilizacdo do espaco € fundamental para se distinguir as faixas de
frequéncias avaliadas. Sabe-se que o ser humano € capaz de ouvir sinais sonoros
entre as frequéncias de 20Hz a 20KHz, porém, no que diz respeito a fala, sua
habilidade estd compreendida entre SO0Hz e 3000Hz (SILVA, 1983). Losso
(2003) cita que nos ambientes onde se predomina a fala, é usual a avaliacdo nas
bandas de 5S00Hz, 1IKHz e 2KHz.

A partir da definicio de um tempo de reverberacdo ideal para a
frequéncia de 500Hz (Figura 8), aplica-se o fator de correcdo (Figura 9) para
adaptacdo dos tempos em outras frequéncias, adequando-os as curvas isofonicas,

que delimitam a sensibilidade do ouvido humano para perceber com mais
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facilidade as frequéncias altas e com mais dificuldade as frequéncias baixas.
Dessa forma, para uma sala com tempo de reverberagdo de 0,8 segundos tem-se,
de acordo com o diagrama de correcdo, tempos de 0,98 segundos para a
frequéncia de 200Hz, 0,76 segundos para a frequéncia de 1KHz e 0,76 segundos

para a frequéncia de 2KHz.
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Porcentagem de tempo de reverberagao em 500 Hz (%)

Figura9 Fator de correcdo para obtenc@o dos tempos de reverberagdo recomendado
para outras frequéncias.
Fonte: Bistafa (2006)

2.54 Calculo do tempo de reverberacio (TR)

O TR pode ser obtido, por meio de equacdes matemadticas, também
conhecido como método tedrico ou por meio de medi¢des com instrumentagdes
adequadas, o método experimental (ZANNIN et al., 2005).

Existem dois modelos para calcular o tempo de reverberacio de um
ambiente, conforme NBR 12179 (ABNT, 1992), sendo exposto a seguir, o

modelo de Sabine:
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em que:
TR = tempo de reverberacio (em segundos)

- 3
TR = 0.163 V V = volume da sala (em m”)

2Sn.tn S, = superficie dos diversos materiais usados no
. . 2
interior do local (em m®)

(6)

a, = coeficiente de absor¢do de cada material

Embora seja uma férmula pratica de ser aplicada, Eyring verificou uma

falha na férmula de Sabine. Ao calcular um ambiente com absor¢do total, ou
seja, Osp = 1, 0 TR ndo é nulo. Dessa forma, Eyring propde a seguinte derivagao

(BISTAFA; BRADLEY, 2000):

sendo:
TR = tempo de reverberacdo (em segundos)

TR = -0,163 V V = volume da sala (em m®) 7)
S In (1-0,,)

In = logaritmo neperiano

a = coeficiente médio de absor¢do

S= drea total das superficies (em m?)

O coeficiente médio € dado através da equagdo:
YSa
oy = ——
" xS ®)
ABNT (1992) e Fasold e Veres (2003), consideram adequado o uso da
féormula de Sabine quando a < 0,30 e da férmula de Eyring, quando a > 0,30.

Isso significa que, quanto menor for o o, mais refletiva serd a superficie. Sendo
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assim, a formula de Sabine ndo é recomendada para salas muito “mortas”, ou
seja, com alto indice de absorcao.
Toro (2005) sugere a seguinte comparagao entre as duas formulagdes.
A férmula de Sabine deve ser usada quando:
= 0 coeficiente médio de absorc¢ao for baixo (menor que 0,2);
* 0s materiais absorventes estejam distribuidos uniformemente;
= os coeficientes de absor¢cdo nao sdo precisos;
= ndo se exige grande precisdo nos cdlculos.
A férmula de Eyring deve ser usada quando:
= 0s materiais absorventes estejam distribuidos uniformemente;
» conhecem-se com exatiddo os coeficientes de absorcio;
= exigem-se cdlculo preciso de tempo de reverberagao.
Hohmann, Setzer ¢ Wehling (2004), baseados na férmula de Sabine,
propdem um complemento, considerando as contribui¢des dos elementos
relativos aos aspectos funcionais do espago (lousas, mesas, cadeiras, pessoas,
etc.) e também a contribui¢do do ar como agente influenciador na absor¢do do

som. Dessa forma tem-se:

em que:

TR = Q{fﬂ TR = tempo de reverberagdo (em segundos) 9)

V = volume da sala (em m’)
A = érea de absorcdo (em m?)

“A”, pode ser calculado da seguinte equagao:
A=XYaxS
sendo: £ é o somatdrio dos produtos do coeficiente de absor¢do o de

cada material de revestimento pela sua respectiva area S.
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A= APR+AO+APES+AL

A =A() Absorcio equivalente m?
Apr = Apr () Absor¢do equivalente das paredes m?
Ao =Ao()) Absorcio equivalente dos objetos m?
Apes = Apes(f)  Absorciio equivalente referente as pessoas na sala m?
A=A () Absorcdo equivalente do ar no ambiente m?
I Frequéncia Hz

Fonte: Hohmann, Setzer e Wehling (2004)

Embora exista uma influéncia clara do ar na absor¢do sonora, sua agao é
significativa apenas em grandes ambientes, com volumes iguais ou acima de
1.000m? (FASOLD; VERES, 2003).

Zannin et al. (2005) fizeram uma andlise comparativa dos resultados
obtidos por meio do método tedrico e experimental, aplicando-os em cinco salas
de aulas com diferentes padrdes construtivos. Para andlise tedrica, ele utilizou a
féormula de Sabine, denominada, neste experimento, como MétodoDireto, e a
proposta de Hohmann, Setzer e Wehling (2004), denominada Método Indireto.
Os resultados obtidos mostraram que o método indireto (equacdo de Sabine
modificada), tem uma grande aproximagdo com o método experimental, ao
contrdrio do método direto, que demonstrou variagdes, principalmente, nas
baixas frequéncias. Uma das condi¢des para a aplicacdo desse método € que o
coeficiente médio de absor¢cdo sonora do ambiente deve ser de até a,, = 0,3

(FASOLD; VERES, 2003).

2.6 Acustica geométrica

De acordo com Kuttruff (2000), ao se analisar a acustica de uma sala,
utilizando a técnica geométrica, o conceito de acustica sonora € substituido pelo
conceito de raios sonoros. Em outras palavras, trata-se o0 comportamento do som,

pelas regras da Otica geométrica, que determina que, em uma superficie
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especular, o angulo de incidéncia € igual ao angulo de reflexdo. Esse método é
muito til, pela facilidade de se entender o comportamento das reflexdes, e sé é
possivel no caso em que o comprimento de onda € relativamente pequeno, o que
ocorre nas médias e altas frequéncias(PEREIRA; SOEIRO; MELO, 2011). Se
considerarmos que as principais frequéncias para a inteligibilidade ficam
compreendidas entre 500 e 3000 Hz (SILVA, 1983), ou seja, comprimentos de
onda que vdo de 68 centimetros a 11 centimetros, conclui-se que o método é
apropriado.

Losso (2003) afirma que a andlise geométrica pode ser um fator
determinante na eficiéncia actistica de uma sala de aula. Deve se usar as
reflexdes de forma favordvel para incremento da inteligibilidade, direcionando
as primeiras reflexdes aos ouvintes mais distantes da fonte, onde, a principio, o
som chega com mais dificuldade. Esse procedimento maximiza a distribui¢do da

energia sonora e evita reflexdes desnecessdrias (Figura 10).

Figura 10 Corte esquematico: Utilizacdo de refletores para maximizar distribui¢ao
sonora
Fonte: adaptado de Losso (2003)

E comum encontrar, em salas de aula, situacdes como forros em alturas

exageradas ou inclinagdes desfavordveis ou interferéncia de vigas ao longo das
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lajes. Esses detalhes ajudam a majorar o tempo de reverberacdo e criam regides
“vivas” ou “mortas”’, em decorréncia de focos actusticos (AIREY, 1988). Na
Figura 11, exemplifica-se como a presenca de vigas expostas no teto de uma sala
pode interferir de forma negativa, prejudicando a distribuicdo das primeiras

reflexoes.

Figura 11 Corte esquemadtico: Interferéncias de vigas nas reflexdes sonoras
Fonte: adaptado de Losso (2003)

Geometrias inadequadas, ao que se destina um ambiente, podem
dificultar a corre¢do do tempo de reverberacdo, demandando um uso substancial
de materiais absorventes e refletores. Essas acdes em consequéncia elevam o
custo do investimento final (CARVALHO, 2010).

A norma DIN 1 8041 — SCHALLSCHUTZ IN SCHULEN (Controle de
Ruido em Escolas) recomenda que salas de aula com boas condi¢des acusticas

devem ter de 4 a 5 m3 por aluno (LORO, 2003).

2.6.1 Diagrama de Bolt, Beranek e Newman

Bolt, Beranek e Newman (1946) conceberam um diagrama de
propor¢des entre largura, comprimento e altura, por meio do qual € possivel
verificar se as dimensdes previstas para um local dardo resultados acusticamente

aceitdveis, levando em consideracdo seus modos actisticos e densidade modal.
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As dimensdes sdo relacionadas da seguinte forma: menor dimensio (Z), maior

dimensio (Y), dimensao média (X):

Z XY
zZ 7' Z
Dimens&o Y Relagéo 1.0: X:Y
26
24
22
20
18
16
14
1 12 14 16 18 20

Dimenséo X

Figura 12 Diagrama de Bolt
Fonte: Bolt (1946)

A razdo obtida pelo cdlculo acima fornece a posi¢do exata nas
coordenadas do diagrama. Os pontos localizados dentro da area cinza indicam
que as propor¢des avaliadas estdo no ambito entre as melhores encontradas para
se evitar efeitos acusticos indesejados como a ressonancia.

Os autores estabeleceram as seguintes regras bdsicas para defini¢do das
proporcdes adequadas (SILVA, 2002):

a) Entre as propor¢des adotadas ndo devem existir dimensdes iguais ou

miultiplas entre si, com 5% de tolerancia para mais ou para menos.
Essa medida evita que haja ressonincias, também chamados

“modos” ou “ondas estacionarias’’;
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b) A maior dimensdo ndo pode ser igual ou maior que trés vezes a
menor. Por exemplo, se uma sala tiver tr€s metros de altura, deve ter
no maximo 8,70 metros de comprimento;

¢) Convencionando que a maior dimensdo é o comprimento (C), a
menor ¢é a altura (H) e a medida intermedidria € a largura (L), suas

proporcdes devem atender a equacao (10.

<(45x:-4) (10)

T
= | e~
Tl

2.7 Simulaciao computacional

A utilizagdo de modelos fisicos em escala reduzidas € um método muito
bem testado e conhecido no meio cientifico, cuja sua vantagem &,
principalmente, a reproducdo fidedigna da geometria, materiais e efeitos
acusticos (KUTTRUFF, 2000).

Com os avangos das técnicas computacionais, o uso desses métodos foi
superado pela simulagdo digital. Essa pratica sofreu grandes avangos nos dltimos
anos, principalmente por reduzir custos e o tempo necessario para as andlises.
Atualmente, € possivel prever o comportamento de salas antes de construi-las,
simular a acustica de construgdes antigas e, ainda, melhorar a acustica de salas ja
existentes (TORRES, 2008).

O uso de modelos computadorizados para predicdo tem se tornado
unanimidade na drea de projeto e manutencdo como ferramenta de auxilio as
decisdes. Uma das grandes contribui¢des da simulacdo acustica, por meio de
modelos virtuais estd na sua capacidade de transformar um fendmeno fisico
sonoro em informagdes visuais. Esse recurso transforma a interface das andlises
e as torna acessivel aos profissionais que até entdo ndo possuiam afinidades com

os cdlculos mais complexos. Desta forma, torna-se possivel visualizar o
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comportamento de uma edificagdo desde os seus primeiros tragos, ainda na etapa
de concepgao.

Existem no mercado diversos softwares de analises termoacusticas em
edificacdes. Os métodos computacionais mais comuns para simular a
propagacdo de som em um ambiente sdo baseados em modelagem acustica
geométrica, através dos métodos de origem da imagem, tracado de raio e
rastreamento de feixe (UTAMI, 2012).

Os mais consagrados utilizam os métodos do tracado de raios acusticos
(ray tracing method), técnica que baseia nos conceitos da dtica geométrica.

O Método do Tragado de Raios parte da ideia de que o som
¢ irradiado pela fonte na forma de particulas, emitidas em
diferentes direcOes e carregando uma certa quantidade de
energia. Estas se propagam na velocidade do som e, quando
encontram uma fronteira da sala (“parede”), sdo refletidas,
mudam de dire¢do e perdem energia, devido ao coeficiente
de absor¢do da parede encontrada. Quando uma particula
encontra o receptor, definido por uma area ou volume, a
quantidade de energia contida por ela e o tempo de chegada
sdo registrados. O processo dura até que algum critério de
parada seja satisfeito (GOMES; BERTOLI; DEDECCA,
2007, p. 13).

Na Figura 13, ilustra-se a ideia desse processo.

E1l

\\.

E2

Energia

Tempo

Figura 13 Ideia ilustrativa do método de tragado de raios. Os indices 1 e 2 referem-se ao
primeiro e segundo encontro da particula com o receptor
Fonte: adaptado de Gomes, Bertoli e Dedecca (2007)
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2.7.1 Aplicacdo do método de modelagem acustica geométrica

Com base nesse método, Quartieri et al. (2009), propuseram uma andlise
do tempo de reverberacdo pelo método experimental em uma igreja recém-
construida. As andlises demonstraram que o TR estava acima dos valores
sugeridos. Os autores entdo propuseram uma agfo corretiva, utilizando um
modelo tridimensional no software ECOTECT da Autodesk®. Esse método
permitiu identificar as superficies que participavam de forma ativa na
reverberacdo excessiva. Assim, foram feitas alteracdes (no ambito virtual) e

identificou-se uma melhora substancial, conforme se observa na Figura 14.

ESTIMATED DECAY

dB

-60
Oms 180ms 360ms  540ms 720ms  900ms  1080ms 1280ms 1440ms 1620ms

legenda

---------------- TR em 1000Hz antes da modificacdo

TR em 1000Hz apos a modificagdo

Figura 14 Andlise do TR da igreja por bandas de oitava: (A) condigao existente (B)
Apés a proposta de alteragdo
Fonte: Quartieri et al. (2009)

Pela andlise da geometria acustica (Figura 15), também foi possivel

identificar que, em razdo do formato curvo da parede localizada atrds do altar, os
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sinais sonoros eram refletidos, formando um foco diretamente na posicao onde

fica o microfone, no altar.

Figura 15 Reflexdes sobre a superficies curva atrds do altar e superficies frontais ao
altar
Fonte: Quartieri et al. (2009)

Climaco e Tavares (2007) analisaram a actstica de quatro igrejas em
Brasilia, através do ECOTECT da Autodesk® e concluiram que trés das quatro
igrejas avaliadas possuem geometrias desfavordveis, excesso de paralelismo e
volumes além do recomendado. Os autores também utilizaram a andlise de
tempo de reverberac@o estatistica do software para calcular os TR, segundo as
férmulas de Sabine, Norris-Eyring e Millington-Sette (Figura 16). Por meio dos
estudos, foi possivel concluir que todos os TR estavam acima do T, previsto em

norma.
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Figura 16 Andlise de tempo de Reverberacgdo - Santudario Dom Bosco, Brasilia-DF
Fonte: Climaco e Tavares (2007)

Em uma pesquisa desenvolvida na Yost Ice Hockey Arena, em Michigan
nos EUA, Utami (2012) identificou a existéncia de complicadores que
demandaram algumas avaliagcdes especificas. A principal questdo trata-se de um
paradoxo. O sistema de som situado no quadro de pontuacio (scoreboard), sobre
o centro da pista de gelo, tem como funcdo principal manter a animacio do
espectador, porém para que o sistema de som atinja seu melhor desempenho, é
fundamental que exista controle da emissdo de ruido originado da plateia. As
primeiras simulagdes demonstraram que em baixas frequéncias o TR chegava a

4,6 segundos. Apds andlise, por meio do método do tragado de raios no Ecotect,
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foi possivel identificar as reflexdes mais criticas. Na Figura 17, € possivel ver na

cor ciano os efeitos de reverberagdo gerados pela plateia.

Figura 17 Andlise das reflexdes acusticas no Ecotect do Yost Ice Arena
Fonte: Utami (2012)

Baseado nas informacgdes obtidas no software, foi possivel propor
alteracdes para conter as reflexdes excessivas. O autor propde trés intervengdes:
inclusdo de duas medidas de painéis absorvedores suspensos (pequeno e grande)
sobre a pista de gelo e a inclusdo de painéis absorvedores sobre os espectadores,
atuando sobre as fortes reverberacdes identificadas na andlise de raios tracados

(Figura 18).

As is (Existing condition):
Brick unglazed wall

Absorption:
Absorber hanging panels: smallor large

Geometry:
Overhang ‘absorption pockets' above
spectators’ seats

Sound System:
-Ring arrangement loudspeakers (As is)
-Array loudspeakers undemeath scoreboard

Figura 18 Propostas de alteragdo para diminui¢do do TR
Fonte: Utami (2012)
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As trés propostas foram efetuadas diretamente no modelo virtual
alternando suas combinagdes. Os resultados foram obtidos conforme Figura 19.
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63Hz | 125Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz [4000 Hz | 8000 Hz
—+—Asis 4.69 462 3.59 285 1.99 196 1.95 1.18
—&— Add small hanging panels 4.46 4.37 3.38 2 1.92 1.89 1.89 1.16
—&— Add large hanging panels 3.89 375 287 237 173 1.7 1M 1.09
—&— Add small panels + absorption | 4.04 3.96 2.78 219 1.63 1.6 1.61 1.05
‘pockets’
—a— Add large panels + absorption | 3.56 345 242 1.95 1.48 146 147 0.99
‘pockets’

Figura 19 TR existente e TR obtido em simulacio
Fonte: Utami (2012)

2.8 Analise do ambiente construido

As primeiras pesquisas que relacionavam ambiente e comportamento,
surgiram por volta de 1950 nos EUA e, posteriormente, difundiram pelos demais
paises desenvolvidos. No Brasil, os primeiros trabalhos a utilizar técnicas de
avaliag¢@o pds-ocupacdo (APO) surgiram a partir da década de 1970, e a partir da
década de 1990 foram desenvolvidos os primeiros estudos com o foco mais
direcionado na andlise do conforto ambiental e da eficiéncia energética dos

edificios.
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Atualmente, a contratagdo de uma APO vinculada a obra de reforma tem
se tornado cada vez mais comum nos EUA, principalmente em casos de
licitagdes e concursos, especialmente de edificios de alta complexidade (DEL
RIO; RHEINGANTZ; ORNSTEIN, 1998; RHEINGANTZ; AZEVEDO, 2004).
No Brasil, essa prdtica ainda se restringe ao meio académico, realizada por
pesquisadores universitdrios em trabalhos académicos sistematizados
(RHEINGANTZ; AZEVEDO, 2004).

Essa prética, ainda que restrita a0 meio académico, tem se concretizado
como procedimento fundamental para o entendimento do comportamento das
edificacdes. Segundo Roméro e Ornstein (2003), é objetivo da APO o
diagnéstico originado de fatores técnicos, funcionais, econdmicos, estéticos e
comportamentais do ambiente em uso, a partir da opinido tanto dos técnicos,
projetista e clientes, como também dos usudrios. A APO distingue-se das
avaliacdes de desempenho convencionais, realizadas nos laboratérios dos
institutos de pesquisa, pois considera primordial aferir o atendimento das
necessidades, pelo nivel de satisfacdo do seu usudrio.

Desse modo, Machado (2012) ressalta a importancia de se verificar se a
arquitetura atende as expectativas dos usudrios, atuando ndo somente de forma
eficiente, mas eficaz. Enquanto o primeiro refere-se a relacdo dos resultados
obtidos frente aos recursos despendidos, o segundo refere-se ao cumprimento
dos objetivos propostos. Além destes, o autor cita o conceito de efetividade,
como sendo os impactos positivos gerados pelo espaco, mesmo esse ndo tendo
atingido seus objetivos.

Nessa conjuntura, a universidade, como organizacdo ‘“prestadora de
servicos educacionais” pode alcangar sua efetividade, garantindo-se a satisfago
de todos os que por ela sdo afetados (alunos, professores, administracdo e
comunidade). S serd possivel atingir sua eficdcia, se o objetivo maior, o ensino-

aprendizagem, for atingido.
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Para uma andlise criteriosa da sua eficdcia, Salvador (2011) cita que a
APO pode ser trabalhada em diversas escalas, de forma ampla ou pontual. E
possivel obter diagndsticos ou recomendagdes de uma &drea especifica, como
relacdes comportamentais, conforto ambiental, arranjo espacial, etc. ou em um
ambito mais amplo, podem se configurar em recomendacdes fisicas e de
estruturas organizacionais de uma instituicao ou entidade. Em qualquer um dos
casos, Bechtel et al. (1987 apud SALVADOR, 2011) afirmaram que a APO
também pode se transformar em instrumento de planejamento estratégico e de
melhoria de produtividade.

Segundo o arquiteto e pesquisador Del Rio (2002 apud MACHADO,
2012), a compreensdo das inter-relagdes com o ambiente depende do estudo da
percepcdo e do processo cognitivo. Esta, por sua vez, é um processo mental que
se da, por meio dos mecanismos perceptivos.

Ao se estudar as inter-relacdes entre ser humano e ambiente construido,
torna-se fundamental investigar os impactos do ambiente sobre as agdes do
individuo e deste sobre o ambiente (DE YOUNG, 1999; KOPEC, 2006).

No que diz respeito aos aspectos ambientais, segundo Ornstein, Bruna e
Roméro (1995, p. 72), “nota-se com muita clareza o ambiente interagindo e
modificando o comportamento e o comportamento, em resposta, alterando o
ambiente”. A autora cita que essas relagdes podem ser dividas em quatro grupos:

a) ambiente construido: abrange as relagdes biunivocas entre
comportamento e o projeto, construgéo, uso e operacao,

b) condi¢des de conforto: abrange as relagcdes biunivocas entre o
conforto ambiental e a resposta do comportamento a estas condi¢des,

c) tipo de trabalho: abrange as relagdes biunivocas entre o
comportamento e o tipo de trabalho,

d) relacdes pessoais: abrange as relacdes biunivocas entre o ambiente

construido e as relagdes pessoais.
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Contudo, deve-se ressaltar que essas trocas ndo se resumem a uma
relacdo deterministica, de simples causa e efeito. Segundo Machado (2012), os
comportamentos dos individuos nio sdo exclusivamente definidos por atributos
ambientais, mas, também, por fatores como contexto social, cultural e
econdmico.

A trajetdria histérica desenvolvida por cada individuo configura uma
experiéncia vivenciada e dd significado individual as suas relagdes com o
préprio ambiente. Nesse sentido, se tem uma complementacdo da APO, por do
acréscimo consciente da subjetividade, da emocdo e vivéncia do observador,
caracterizando uma abordagem experiencial.

Segundo Rheingantz et al. (2009), a abordagem experiencial é uma
pratica de avaliacio da qualidade do lugar que deve se dar, a partir da
convergéncia da qualificacdo dos olhares técnico e cognitivo-experiencial, com
o principal objetivo de enriquecer o entendimento de como os observadores e
usudrios percebem e vivenciam as particularidades do ambiente, reconhecendo-
os como individuo sdcio-histérico importante para a constru¢do do lugar.
Baseia-se na abordagem atuacionista proposta por Varela, Thompson e Rosch
(2003), no pressuposto de que ndo é possivel ter acesso a uma realidade
independente do observador, uma vez que ela ndo é algo pré-determinado,
estitico e imutdvel, mas o resultado de uma explicagdo dependente do
observador. Assim, t€ém-se a busca da superacdo do distanciamento da tradi¢do
behaviorista nas relacdes pessoa-ambiente.

A partir dessa linha de pensamento, o ProLUGAR — Grupo Qualidade
do lugar e Paisagem da FAU/UFRJ (RHEINGANTZ et al., 2009) propde o
termo “observagdo incorporada”, fundamentado nos conceitos dos pensadores
que contrariam a ideia de que a ci€ncia, em sua busca por objetivar a realidade,
separa os seres humanos do mundo em que vivem. Em outras palavras, ao

realizar a andlise de um ambiente, segundo os autores, ndo é possivel ter acesso
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a uma realidade independente de si proprio, dissociando informagdes cientificas
das impressdes pessoais. Dessa forma, acredita-se que ao observar um
ambiente, um pesquisador também tem sua experiéncia vivenciada e ndo
somente relatada, transformando-se em protagonista da prépria experiéncia
vivenciada da observacdo (RHEINGANTZ et al., 2009).

Segundo Roméro e Ornstein (2003), faz parte do escopo da APO
identificar os aspectos positivos e negativos de uma edificacdo, através de
avaliacdes multimétodos. Quanto aos seus aspectos negativos identificados na
APO, ¢é necessario elaborar recomendagdes que visem, primeiramente, a
minimizar ou corrigir as patologias identificadas no ambiente submetido a
andlise. O processo ndo finaliza com essas medidas. Os resultados obtidos nas
avaliacdes dos estudos de caso, sejam positivos ou negativos, realimentam o
ciclo do processo de producdo e uso de ambientes semelhantes, de forma a
aperfeicoar o desenvolvimento de projetos futuros (Figura 20).

APO

Uso operacao /

manutencao Planejamento

Projeto

Construcao — Fabricagao de
execucao materiais de

componentes

Figura 20 Processo evolutivo da APO
Fonte: Roméro e Ornstein (2003)

Esse procedimento visa minimizar as ac¢des intuitivas ja que, segundo
Lang (1987), essa é uma parte importante do processo projetual.
Segundo Suh (1998), as metodologias utilizadas para o desenvolvimento

de projetos arquitetdnicos, geralmente, consistem em andlise e sintese, em
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tentativas e erros. Raramente proporcionam uma visdo geral clara de seus
objetivos e, muitas vezes, ndo permitem, ou ndo Se preocupam com O
armazenamento das informagdes referentes as decisdes efetuadas. Assim sendo,
0 projeto passa a ser considerado e tratado de forma empirica, ndo sendo
constatado o desenvolvimento de uma metodologia genérica que possibilite o
compartilhamento do processo, das informagdes e das avaliagdes.

Com o passar do tempo, o edificio pode ter suas fungdes originais
modificadas, e as necessidades dos seus usudrios também podem mudar. Voordt
e Wegen (2005) afirmaram que a qualidade do projeto do edificio se reflete na
manuten¢do da satisfacdo das necessidades dos usudrios ao longo do tempo.
Dessa forma, as informagdes obtidas por meio da APO podem contribuir para o
direcionamento de programas de manutencdo ou de conscientizagdo dos
usudrios, além de ser util para realimentar o processo de projeto, com a
elaboracdo de diretrizes projetuais, normas, etc., levando em consideracdo a
especificidade do usudrio e da tipologia do ambiente construido (ROMERO;

ORNSTEIN, 2003).

2.8.1 Instrumentos de avaliacao

Ao se empregar uma APO como método de andlise do desempenho do
ambiente construido, estd intrinseco o conceito da aplicacdo de instrumentos de
avaliacdo. Identificd-los e caracterizd-los faz parte do procedimento que
subsidiard a escolha dos métodos mais adequados para atingir as metas
propostas para o trabalho.

Originalmente criado por Kevin Lynch, em 1960, e procedente da
Psicologia Ambiental, o Walkthrough pode ser definido como um percurso
dialogado, complementado por fotografias, croquis gerais e gravacdes. Em seu

processo, os aspectos fisicos servem para articular as rea¢des dos participantes
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em relacdo aos ambientes. Combina simultaneamente uma observagdo com uma
entrevista e possibilita a familiarizacdo com os ambientes e a identificagdo de
seus aspectos positivos e negativos. Em geral, € um instrumento que precede a
todos os estudos e levantamentos, pois permite identificar e hierarquizar quais os
aspectos merecem estudos mais aprofundados e quais as técnicas devem ser
utilizadas (RHEINGANTZ et al., 2009).

O Questiondrio € um instrumento de pesquisa estruturado por uma série
ordenada de perguntas relacionadas a determinadas hipéteses, as quais se
pretende investigar. E um instrumento de grande utilidade estatistica, pois
permite que sejam identificados padrdes entre grupos de pessoas. E facilmente
aplicavel a um universo maior, uma vez que nao € imprescindivel contato direto
com os respondentes e ndo necessita de identificacdo. Sanoff (1992) observa que
tanto a presenga como a auséncia de determinadas perguntas podem influenciar
no resultado final. A forma com que sdo elaborados os questiondrios € um
importante passo para que as questdes levantadas sejam imparciais. Por sua vez,
em determinadas situagdes em que o ambiente induz as pessoas a um
“entorpecimento ambiental”'’, que as impedem de reconhecer que os ambientes
podem ser melhorados, esse tipo de instrumento pode ter grande validade ao
fazé-las despertar para o problema (GIFFORD, 1997).

A grande validade de aplicagdes multimétodos estd no cruzamento das
descobertas, possibilitando validar uma determinada hipétese ou criar

argumentos para novas investigacdes.

Do original “environmental numbness” (GIFFORD, 1997 apud RHEINGANTZ et al.,
2009)
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3 MATERIAL E METODOS

A Universidade Federal de Lavras (UFLA) € uma universidade que
abrange uma drea de 507 hectares, estruturada, basicamente, em trés vias
arteriais e dezenove departamentos com, aproximadamente, 220 mil metros
quadrados distribuidos em uma drea urbanizada de 117 hectares.

Este trabalho foi conduzido em sete pavilhdes de sala de aula da
universidade. O método adotado para identificacdo dos espacos avaliados se
deram de forma gradual, atuando em um primeiro momento com procedimentos
mais abrangentes e de cardter investigativo, passando a processos mais
especificos de andlises detalhadas. Dessa forma, esta pesquisa foi divida em
duas etapas: na primeira, foi realizado um diagndstico de cardter experiencial,
qualitativo e subjetivo, com o objetivo de identificar os pontos criticos das
edificacdes, conforme a visdo de seus usudrios. J4, na segunda, foi realizada uma
andlise técnica, quantitativa e objetiva, de forma que seja possivel validar ou ndo

as questdes levantadas na primeira etapa e identificar as possiveis causas.

3.1 Analise experiencial

Esta € uma anélise considerada subjetiva, pois tem foco na percepc¢do
individual sobre o ambiente construido. Nao se trata de uma verdade absoluta, ja
que sdo percepgdes inerentes ao aspecto fisiolégico de cada individuo, mas pode
se transformar em informagdes estatisticas extremamente importantes para
validar ou ndo as avaliacdes técnicas.

A escolha dos instrumentos de andlise (comportamental) foi definida
mediante a especificidade do tema. Este trabalho se restringe as andlises no
campo da condi¢do do conforto acustico e suas relagdes biunivocas com as

respostas do comportamento a essas condi¢des, conforme citado por Ornstein,
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Bruna e Roméro (1995). Entre os diversos instrumentos de avaliacdo existentes,
foram escolhidos trés, os quais fazem parte de oito consagrados métodos. Sdo

eles: o Walkthrough, o Questiondrio e a Matriz de Descobertas.

3.1.1 Visita exploratoria e analise Walkthrough

Com o intuito de se obter uma compreensdo ampla e abrangente de
todos os aspectos da instituicdo e identificar os ambientes objetos desta anélise,
foi adotado como procedimento preliminar, de cardter investigativo e
exploratério, o método walkthrough.

Nesta primeira etapa, com a finalidade de conhecer o funcionamento das
salas de aula e a sua dinamica de utilizacdo, foram estabelecidos contatos com a
Diretoria de Apoio e Desenvolvimento Pedagdgico (DADP), 6rgio vinculado a
Pro-Reitoria de Graduagdo, que tem como principal fungdo assessoramento ao
planejamento das atividades de ensino-aprendizagem e gerenciamento das salas
de aula e equipamentos. Por meio de uma visita acompanhada por dois membros
desta diretoria, € uma entrevista semiestruturada (APENDICE A - Entrevista
semiestruturada (Walkthrough), foram abordadas todas as caracteristicas
acusticas das salas de aula e seu entorno, objetivando identificar os pontos
criticos que podem ter influéncias no processo de ensino-aprendizagem. Esse
método subsidiou a escolha dos métodos da andlise técnica e os espacos objeto
desta pesquisa.

Por meio desse primeiro contato foi possivel entender toda a estrutura de
funcionamento e seu modus operandi. Os funciondrios relataram que a
distribuicdo dos locais de aula é administrada pela Diretoria de Registro e
Controle Académico (DRCA), em funcido do nimero de alunos e dimensdo das

salas. Os professores ndo tém influéncia na escolha das salas de aula e estdo
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submetidos aos critérios da DRCA, que efetua a triagem distribuindo-os em sete
pavilhdes de aula espalhados pelo campus.

O percurso walkthrough (Figura 21) foi iniciado no Pavilhdo 6, local
onde se situam as instalacdes do DADP e foi definido pelos funciondrios, que,
de forma intuitiva, direcionaram a visita as salas que possuem problemas de
conforto térmico e, por consequéncia, possuem ventiladores. As primeiras salas
visitadas encontram-se no pavimento superior, voltadas para a obra de um novo
bloco de laboratérios do Departamento de Fitopatologia. Os funciondrios
relataram que essas salas ndo possuem laje de cobertura, apenas um forro de
PVC. As altas temperaturas radiadas pela telha de fibrocimento fazem com que
o forro de PVC seja insuficiente para bloqued-las. Dessa forma, torna-se
fundamental manter os ventiladores ligados durante os periodos mais quentes.

Esse tipo de problema estd mais evidente nas salas orientadas para o oeste.
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A visita prosseguiu para o pavilhdo 3, através de uma passarela que
conecta as edifica¢des. Os principais aspectos levantados nessa edificagdo foram
os ruidos originados da sua proximidade com a avenida frontal, além dos
ventiladores nas salas mais quentes. Os dois funciondrios responsaveis, também
relataram sobre os problemas gerados pela aglomeragao de alunos na frente das
salas, principalmente no pavimento térreo.

Na sequéncia do trajeto, os pavilhdes 4 e 5 foram as duas tipologias que
apresentaram os maiores problemas de conforto térmico e actstico. Segundo um

funciondrio da DADP, os problemas desses dois pavilhdes sdo cronicos. As
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salas, que chegam a receber até 130 alunos, t€ém pouca ventilagdo natural. A
estrutura ndo apresenta laje, apenas forro e telha termoacustica e a temperatura,
em periodos quentes, ¢ intensa. Foram instalados ventiladores nas salas, porém
devem trabalhar em alta velocidade e seu ruido dificulta a comunicacdo. Na
tentativa de resolver essa questdo, foram instalados microfones, contudo,
segundo os funciondrios, os professores nao se adaptaram e dizem ndo gostar,
permanecendo o problema termoactstico. No més de julho de 2014, foram
instalados dois grandes resfriadores evaporativos em uma das salas do Pavilhdo
4. Segundo o fabricante'' desse equipamento, este é um sistema que promove o
resfriamento do ambiente, por meio do aumento da umidade do ar, podendo
reduzir a temperatura em até onze graus centigrados, dependendo da umidade
relativa do ar. O sistema ainda nio foi testado e ainda nfo se tem informagdes
sobre sua eficiéncia e o quanto ele gera de ruido ao ambiente.

Dando continuidade ao percurso, foi apresentado o pavilhdo 2, um
espaco de aulas localizado no pavimento inferior ao Restaurante Universitdrio.
O primeiro aspecto levantado foi sobre a incompatibilidade de funcio dos dois
pavimentos. Os ruidos emitidos pelo exaustor da cozinha, a movimenta¢do no
pavimento superior e a aglomeracdo de alunos préximos as salas trazem prejuizo
as aulas. Além disso, as salas sdo quentes, sem ventilacdo e muito compridas. As
salas possuem apenas duas janelas localizadas ao fundo que precisam ficar
abertas o tempo todo, em decorréncia da falta de ventilagdo. Os ventiladores
ligados dificultam ainda mais a compreensao, segundo relatos.

No Pavilhdo 1, ficou claro nos relatos dos funciondrios que, embora seja
uma construcdo antiga, a laje e os beirais sobre a circulagc@o externa protegem as
salas, que sdo deficientes apenas no aspecto de ventilagdo cruzada, ndo sendo
identificado nenhum problema cronico, no que diz respeito a actstica dos

espagos.

" Informagdes retiradas do folder de divulgagdo do fabricante Ecobrisa
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Todas as questdes relatadas sobre o Pavilhdo 8 foram relativas ao mau
cheiro e a poeira proveniente da sua proximidade com os estdbulos e ruas ainda
ndo pavimentadas. Nao existem reclamagdes dos seus aspectos acusticos.

Apés essa andlise, observou-se que todas as reclamacdes apontadas
estdo relacionadas aos ruidos, seja por fontes internas ou externas as edificacdes,
exceto aquelas relacionadas ao Pavilhdo 8. Aquelas que apresentam ruidos
internos estdo, em sua totalidade, diretamente relacionadas a utilizacdo de
ventiladores, em razdo de problemas de conforto térmico. Essas questdes
ficaram evidenciadas nas salas sem laje, sem ventilacio cruzadas e que possuem
paredes orientadas para oeste, sem nenhuma prote¢ao.

Os problemas de ruidos de origens externas apontados tém suas
possiveis causas relacionadas a proximidade das salas as fontes de ruidos, seja
por aglomeragdo de alunos, ruidos de equipamentos, obras ou vias arteriais. Tais
problemas foram detectados nos pavilhdes 2, 3 e 6.

Ainda sobre os problemas acusticos, nada se falou ou deixou a entender
sobre o comprometimento da inteligibilidade por altas reverberagdes, situagdao
que induz a alguns questionamentos, visto que, em uma primeira andlise, ainda
de cardter superficial, percebe-se que o nuimero de superficies com baixa
absorcdo é relevante, evidenciando a falta de tratamento das superficies para um
TRgo adequado.

Diante dessas questdes, adotaram-se alguns critérios que subsidiaram a
escolha das salas de aula com potencial critico, do ponto de vista acustico e que
fardo parte das andlises. Este método é uma adaptacio do quadro de diagndstico
proposto por Franca, Ornstein € Ono (2011) e tem como objetivo identificar os
espacos com o maior nimero de ocorréncias de fatores negativos. Eles foram
divididos em: proximidade as fontes de ruidos externos, presenca de fontes de
ruidos internos, deficiéncia no condicionamento acustico e deficiéncia de

conforto térmico. Este dltimo, embora ndo esteja diretamente relacionado as
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questdes acusticas, entende-se que pode contribuir de forma significativa em
periodos quentes, onde existe a necessidade de se manter as janelas abertas e
ventiladores ligados, influenciando, de forma expressiva na relagdo Sinal/Ruido
e, consequentemente, no processo de ensino-aprendizagem, por meio do estresse
térmico e psicoacustico.

O diagnéstico (Tabela 6) considerou as 59 salas de aulas existentes,
distribuidas em sete pavilhoes de aula. Cada item foi pontuado, conforme seu
nivel de relevincia para a sala avaliada, considerando zero para aspectos
irrelevantes e trés para aspectos muito relevantes, conforme Tabela 6.

O resultado do somatdrio dos pontos apontou onze salas de aula com um
nimero elevado de incidéncia de patologias termoacusticas, divididas em 4
pavilhdes: PV2-01, PV2-02, PV2-03, PV2-04, PV3-02, PV4-01, PV4-02, PV4-
03, PV5-01, PV5-02 e PV5-03. Quatro delas fazem parte do pavilhdo 2 e
apresentam caracteristicas quase idénticas, com diferencas apenas na sua
geometria. Optou-se por selecionar PV2-04 (Figura 22) por apresentar um metro
a menos de largura e setenta centimetros a mais no comprimento, caracterizando
uma maior desproporcionalidade. No pavilhdo 3, apenas a sala PV3-02 foi
identificada para avaliacdo, embora possua caracteristicas idénticas a PV3-06
(Figura 23), diferenciada apenas por ser uma sala térrea com proximidade a
circulagdo intensa de alunos. As salas dos pavilhdes 4 e 5 também apresentam
caracteristicas parecidas. A diferenca estd na PV4-03 (Figura 24) que apresenta
um climatizador instalado. Dessa forma, optou-se por analisar esse ambiente,
tendo em vista a necessidade de se avaliar os impactos desse aparelho no

resultado das aulas.
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Tabela 6 Quadro de diagndstico

Fonte: adaptado de Franca, Ornstein e Ono (2011)
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Figura 22 Mapeamento fotografico e andlise Walkthrough — Pavilhdo 2
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Mapeamento Fotografico Analise Walkthrough - PAVILHAO 3
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Figura 23 Mapeamento fotografico e andlise Walkthrough — Pavilhdo 3
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Mapeamento Fotografico Anélise Walkthrough - PAVILHAO 4
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Figura 24 Mapeamento fotografico e andlise Walkthrough — Pavilhdo 4
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3.1.2 Questionario

Recorrendo a uma segunda andlise qualitativa e de caréter subjetivo,
foram aplicados dois questiondrios aos usudrios das salas de aula identificadas
pelo processo walkthrough, o primeiro direcionado aos ouvintes, nesse caso 0s
alunos, e o segundo direcionado ao palestrante, nesse caso o professor. As
perguntas formuladas foram desenvolvidas, a partir de outros trabalhos
semelhantes conduzidos por Dockrell e Shield (2004), Enmarker e Boman
(2004), Loro (2003), Losso (2003) e Zwirtes (2006) e adaptados ao contexto
desta pesquisa.

O questiondrio possui oitos perguntas, das quais seis possuem escala de
diferencial seméantico, bipolar, compostas por adjetivos antonimos, divididas em
seis pontos ordinais (-3; -2; -1; +1; +2; +3). Com o intuito de evitar respostas
imparciais, ndo faz parte das opg¢des o numero 0. Os modelos estdo
demonstrados nos apéndices B e C.

Neste questiondrio, objetivou-se refletir sobre as hipdteses de pesquisa,
confirmando quais as patologias actsticas estdo presentes nas salas de aula,
identificadas através da percep¢do vivenciada dos alunos e professores. Os
dados coletados foram tratados com finalidade de andlise estatistica. Os
resultados foram comparados a andlise objetiva com intuito de validd-los ou ndo.

Para que haja coeréncia com o objeto avaliado, as pesquisas foram
aplicadas somente nas salas em estudo, porém em periodo distinto das medi¢des
acusticas, a fim de minimizar as interferéncias na rotina de aula.

Com o intuito de coletar informagdes do maior niimero de pessoas, o
questiondrio direcionado aos professores foi formulado em formato digital, por
meio do Google Form®, e enviado somente aos profissionais que lecionam nas
salas em questdo. O questiondrio direcionado aos alunos foi aplicado

presencialmente.
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Com esse procedimento, foram coletadas informagdes de 228 alunos e
42 professores, divididos em trés salas, conforme Tabela 7.

A formulagdo do questiondrio em escala bipolar, com nimeros negativos
e positivos, sem o zero, possibilita agrupar as respostas em dois grupos, os que
possuem uma visdo negativa e os que possuem uma visdo positiva do assunto
abordado. Isso porque, ao responder a questio, a primeira decisdo de resposta do
usudrio estd ligada a sua primeira impressdo sobre o aspecto investigado, ou
seja, boa (positiva) ou ruim (negativa). Ainda que a resposta seja +1, entende-se
que o usudrio possui uma interpretacio que classifica o problema fora de uma

zona de preocupagdo.

Tabela 7 Nimero de questiondrios aplicados
Ambiente  N°de Alunos  N° de Professores

PV2-04 74 16
PV3-02 60 10
PV4-03 94 16

Total 228 42

3.2 Analise técnica

Para efetuar as andlises objetivas, formulou-se uma metodologia com
base nas caracteristicas do objeto em estudo e recomendacdes das normas para
avaliacbes acusticas, conforme aplicados em trabalhos correlatos. O
procedimento foi divido em: caracterizacdo do objeto, medi¢des in sifu, por
meio de métodos experimentais e andlises pelos métodos tedricos, com base em
levantamento fisico-construtivo.

As andlises tém como objetivo quantificar € comparar as normas os

seguintes parametros acusticos:
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= Nivel de Ruido de Fundo - Leg  (10min) € NPSmiximo
= Relagdo Sinal/Ruido (RSR)
=  Tempo de Reverberacdo — TR
= Geometria Actstica
Para auxiliar todo o processo foram feitas pesquisas no acervo da
Prefeitura do Campus, para a selecdo de todos os projetos, objetos desta
pesquisa. Os projetos selecionados passaram por uma conferéncia do tipo “as

.7.12. . - o .
built ™’ e todas as informacdes relevantes para a andlise foram registradas.

3.2.1 Caracterizacio Fisico-construtiva

Nesta vistoria, objetivou-se caracterizar as condi¢des ambientais e
construtivas dos ambientes a serem avaliados, identificando possiveis elementos
que participam de forma ativa na formacdo das condi¢des actsticas da
edificacdo, como propor¢do das salas (largura, comprimento e pé direito),
revestimentos de piso, parede e forro, laje e dimensdes das aberturas.

No caso da sala PV2-04, suas caracteristicas foram determinantes para
que se tornasse estudo de caso. Tem capacidade para 78 alunos e esté situada no
pavimento inferior do restaurante universitdrio, de frente para uma das principais
avenidas do campus, protegida por uma 4rea de pilotis por onde se distribui a
circulagdo entre as salas e banheiros. Possui desproporcionalidade bastante
evidente, ou seja, largura (5,85m) e altura (3,04m) aquém, se comparadas ao seu
comprimento (15,12m). O ambiente sofre interferéncias relevantes de pilares e

vigas do ponto de vista funcional, acistico e luminico (Figura 25).

12 1, ~ . . . , . . . ~
As-built € uma expressdo inglesa que significa “como construido”, isto &, a situacio

ou o estado como foi construido o projeto. Na arquitetura e na engenharia, “as built”

refere-se a um levantamento das medidas existentes, transformando em desenhos

técnicos todas as informagdes encontradas relacionadas.



79

Figura 25 Fotos da Sala PV2-04

A sala possui uma udnica janela localizada na parede do lado oposto da
lousa, sem ventilagdo cruzada, caracterizando, sobre os aspectos térmicos, uma
patologia cronica (Figura 26). Do ponto de vista acistico geométrico, ¢ uma sala
com todas as superficies paralelas e com predominincia de materiais de
acabamento de baixa absorcdo (alta reflexdo). Foi construida em concreto
armado, paredes de alvenaria com reboco e pintura, piso em pintura epoxi,
esquadrias de metalon pintado com vidro de 6mm e laje pré-moldada, rebocada

e pintada.
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Figura 26 Planta e quadro de acabamentos da Sala PV2-04

A sala PV3-02 estd situada no pavimento térreo do Pavilhdo 3,
localizada no ponto central da universidade, proxima a avenida Central e tem
capacidade para 91 alunos. Possui a particularidade de confrontar aberturas para
dois corredores que sdo utilizados como dreas de acesso a outros pavilhdes. A
sala possui janelas amplas, tendo algumas delas voltadas para uma dessas dreas
de circulagdo. Tém dimensdes de 13,60 metros de comprimento, 7,50 metros de
largura e 3,28 metros de pé-direito. O ambiente sofre interferéncia de duas vigas

de 46 centimetros expostas no sentido transversal da sala.
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g LY

Figura 27 Fotos da sala PV3-02

Do ponto de vista actstico geométrico, € uma sala com predominancia
de superficies paralelas e materiais de acabamento de baixa absorcdo (alta
reflexdo). Foi construida em concreto armado, paredes de alvenaria com reboco
e pintura, piso ceramico, esquadrias de metalon pintado com vidro de 6mm e
laje pré-moldada, rebocada e pintada.
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Figura 28 Planta e quadro de acabamentos da Sala PV3-02
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A sala PV4-03 estd localizada no Pavilhdo 4, na area central do campus
universitario e tem capacidade para 140 alunos. Sobre os aspectos fisico-
construtivos, possui algumas caracteristicas muito particulares. E uma sala
escalonada e tem pé-direito de 4,50 metros. Sua planta segue uma simetria
rigida e tem formato de leque, delineando uma fragdo de circulo. A parede
posterior € em arco e as janelas que fazem parte dessa empena sdo estreitas e,
algumas delas, recentemente, foram fechadas para a instalagdo de dois
climatizadores evaporativos'’. A sala estd configurada entre dois corredores que
interligam o sagudo central a drea externa. Estruturada em concreto armado,
alvenaria e cobertura termoactstica com forro constituido por 13 de vidro. As

paredes sdo rebocadas e pintadas. O piso € cimentado, liso, com pintura epoxi e

esquadrias de aluminio com vidro de 6mm (Figura 29).

Figura 29 Fotos da Sala PV4-03

1 . s . .
3 Equipamento que tem como caracteristica reduzir a temperatura do ar, por meio da

umidade, utilizando o processo de evaporagdo da 4dgua.
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Figura 30 Planta e quadro de acabamentos da Sala PV4-03

3.2.2 Método experimental

Para a medi¢do do Nivel de Ruido de Fundo (NRF), Nivel de Pressio

Sonora (NPS) e Relacdo Sinal/Ruido (RSR), foram utilizados os seguintes

equipamentos:
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= Decibelimetro digital da marca Instrutherm, modelo DEC-490,

com data-logger, medi¢cOes na faixa de 30 dB a 130 dB,

resolucdo de 0,1dB e escala de frequéncia de 31,5Hz a 8KHz
(Figura 31);

Figura 31 Medidor de Nivel de pressdo sonora Instrutherm, DEC-490

= Tripé para medidor.
= Calibrador actstico.

As condigdes para a realizag@o da coleta de dados foram estabelecidas a
partir das caracteristicas de utilizacdo das salas. Assim, como todas as salas de
aulas ndo possuem ar condicionado, apenas uma delas possui um climatizador
evaporativo e seu fabricante recomenda manter as janelas abertas, estabeleceu-se
que as medi¢cdes de NRF, NPS e RSR deveriam ocorrer, simulando as duas

condicdes extremas de uso e seus reflexos no desempenho actstico.

Condicdo 1 (Periodos frios)
= Sala de aula desocupada
= Ventilador desligado e Climatizador desligado (quando houver)
= Janelas fechadas
Condicao 2 (Perfodos quentes)
= Sala de aula desocupada
= Ventilador ou Climatizador ligado (quando houver)

= Janelas abertas
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Para andlise do NRF, foram efetuadas trés afericbes em cada sala,
conforme quantidade minima exigida pela NBR 10151 (ABNT, 2000). Os
pontos e suas posicdes foram determinados, respeitando um afastamento entre si
de pelo menos 50 centimetros e a uma distancia de, no minimo, 1 metro de
qualquer superficie, conforme determina a norma. O tempo de medicdo do NRF
foi de dez minutos para cada ponto, extraindo-se também o NPS,,; obtido na
op¢ao fast. O tempo de aquisi¢do desses sinais foi determinado em func¢éo da
andlise de estudos similares. O resultado obtido é a média aritmética dos trés
valores aferidos, e foram comparados aos sugeridos pela NBR 10152 (ABNT,
1987), que estabelece os niveis de ruidos aceitdveis, de acordo com o tipo de uso
das edificacOes. Para salas de aula, a norma determina entre 40 a 50 dB(A).
Niveis superiores sdo considerados de desconforto, sem, necessariamente,
implicar em riscos de dano a saide, porém com grande parcela de influéncia
negativa no processo de ensino-aprendizagem.

A andlise da relagdo Sinal/Ruido para cada sala de aula foi efetuada nas
melhores condi¢des térmicas possiveis, ou seja, com ventiladores ligados na
poténcia que satisfizesse uma razdo entre conforto acustico e térmico que o
professor julgasse adequada, ou pelo menos préxima disso. Para a andlise, foram
efetuadas medi¢des do RF da sala ocupada, com ventilador ligado e sem a
contribui¢do da voz do professor e do NPS com a contribuicdo da voz do
professor (P), que foi posicionado a um metro da lousa e no eixo central da sala.
O medidor (M) do NPS foi instalado a um metro de distancia do professor,

conforme mostrado na Figura 32.
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@ ® eixo da sala

"1om ; 1,0m

Quadro

Legenda:
® Medidor

® Professor

Figura 32 Planta baixa ilustrativa do ponto de medi¢@o da Relacdo S/R

Para a realizag@o dos célculos, foram utilizadas as equacdes (1 e (2. Os
resultados obtidos foram comparados aos valores sugeridos pela ASHA (2005),
que determina que, para que haja uma boa inteligibilidade, é necessdria uma

relacdo minima de +15 dB.

3.2.3 Meétodo teodrico

O desempenho do condicionamento acustico de uma sala de aula estd
diretamente relacionado a sua dimensdo (volume), geometria e combinagdo das
superficies absorventes e refletivas, além do controle de ruido. Com base nesses

parametros, a NBR12179 (ABNT, 1992) fixa os critérios fundamentais para
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garantir a qualidade actstica de ambientes fechados e tem por objetivo adequar o
ambiente ao Tempo Otimo de Reverberacio (T,;), proposto no diagrama de Bolt
(1946).

Para efetuar os calculos, foram levantados todos os materiais, areas €
respectivos coeficientes de absorg¢do, pesquisados em diversas fontes. Esse
levantamento preliminar possibilitou afirmar que a média de todos os
coeficientes nao ultrapassa 0,3, enquadrando o perfil da sala a férmula de Sabine
modifica, ou o método indireto (equagdo (9)), proposto por Hohmann, Setzer e
Wehling (2004). A escolha dessa equacdo justifica-se, principalmente, por
apresentar resultados muito préximos ao método experimental. Segundo Toro
(2005, p. 59), “alguns parametros que atestam a qualidade acustica de um
ambiente podem ser determinados de forma analitica, a partir de modelos
matematicos [...]”.

Para os célculos, utilizou-se como base uma planilha desenvolvida no
software EXCEL por Valle (2014), a qual permite calcular o TR, utilizando as
férmulas de Eyring e Sabine, informando os materiais e dreas correspondentes.
Para adequar a proposta desta pesquisa, foi excluida a férmula de Eyring e
adaptada a férmula de Sabine para o método indireto. Para fins de comparacao,
foi incluido, no grafico, o tempo Otimo de reverberacdo, segundo o que
preconiza a NBR 12179 (ABNT, 1992). Sobre os pardmetros varidveis que
envolvem os cdlculos, adotou-se como padrdo uma sala com quarenta alunos,

janelas abertas e cortinas recolhidas com reducio de 50% da érea.

3.24 Estudo sobre as geometrias das salas

Para complementar as andlises, foram feitos dois estudos sobre as

geometrias das salas, descritos a seguir.
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3.2.4.1 Proporciao entre as dimensoes

Neste, primeiro verificou-se, através do diagrama Bolt (1946), se as
proporcdes entre as dimensdes das salas estdo adequadas para um bom

desempenho acustico.

1.2 Método da Modelagem Acistica Geométrica

No segundo estudo sobre a geometria, a andlise foi direcionada a forma
das salas. Para isso, os ambientes escolhidos foram simulados no software
ECOTECT da Autodesk,” pelos modelos tridimensionais. O objetivo é entender
como as medidas, propor¢des e configuracdo dos elementos fisicos podem
influenciar no resultado, por meio das reflexdes das ondas sonoras nas
superficies, sejam por interferéncias de vigas, pilares, paredes com ou sem
paralelismos, etc. Dessa forma, por considerar que o foco da avaliacdo é a
estrutura arquitetonica, desconsideraram-se elementos que ndo se configuram
parte da estrutura fisico-construtiva, como mesa, cadeiras, cortina, etc.

Para essa andlise, utilizou-se uma fonte posicionada a 1,70m de altura,
sobre o eixo central da sala e a um metro da lousa, nas trés salas selecionadas.
Para facilitar a visualizacdo, optou-se por dividir as andlises em trés secoes,
avaliando o comportamento da energia sonora no plano horizontal, vertical e
agrupado em perspectiva. As imagens foram registradas quadro a quadro com
seus respectivos tempos, conforme sequéncias de imagens apresentadas na
Figura 35. Adotou-se a frequéncia de andlise em 1Khz, por estar em um ponto
médio na faixa de frequéncia da voz humana.

Para essa simulagdo, utilizaram-se as seguintes configuracoes:

Type of source: Spherically Random e Circular Pattern

Azimuth Angle: 180°



89

Axial Rotation Angle: 90°
Angle Increments: 12
Bounces: 16
Display Rays: Animated Particles e Animated Rays
Frequency: 1Khz

Show Rays / Particles: Rays as arrows

Sobre os ensaios simulados (Figura 33), € possivel entender o
comportamento do som, analisando a progressdo das cores das particulas e suas
reflexdes. A cor verde refere-se aos sons diretos, os quais t€m suas primeiras
reflexdes nas superficies e, ainda assim, sdo considerados de boa qualidade. A
cor amarela, qualificada como sons de reflexdo util, também tem grande
importancia para a inteligibilidade, principalmente em salas grandes com baixos
tempos de reverberagcdo, onde algumas reflexdes se tornam fundamentais para
direcionar o som emitido pelo professor para o expectador mais afastado. A cor
vermelha, embora ndo apareca nessa andlise, refere-se ao eco, fendmeno
indesejavel para esse tipo de uso e, geralmente, presente em salas com
dimensdes muito elevadas. A reverberacdo estd representada pela cor ciano,
fendmeno que demanda cuidados. Em salas de aula, é fundamental manter o
tempo de reverberacdo baixo, porém ndo deve estar préximo de zero, uma vez
que as primeiras reflexdes (early reflection) ajudam a reforgar a voz do orador
(BRADLEY, 1986). Por fim, temos a cor azul, que representa os sons que ja
estdo mascarados pelo ruido, por apresentar um nivel de pressdo sonoro muito

préximo de zero.
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CORTE PERSPECTIVA

t=0ms

Vg

Figura 33 Exemplo de diagrama de reflexdes simulado no software Autodesk Ecotect
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a apresentacdo dos resultados obtidos, optou-se por dividir a
discussdo em trés secdes, as quais se referem aos trés ambientes dos estudos de
caso. As discussdes, a posteriori, estdio desenvolvidas conforme as diretivas
metodoldgicas propostas. Desse modo, t€m-se os ambientes PV2-04, PV3-02 e

PV4-03, apresentados a seguir.

4.1 Estudo de Caso 1 - sala de aula PV2-04

4.1.1 Analise dos questionarios

Buscando maior celeridade no processo, optou-se por coletar as
informagdes referentes aos docentes, por meio de um questiondrio online,
enviado por e-mail aos profissionais que lecionam nas salas em questdo,
conforme descrito no capitulo 3. A partir das respostas obtidas de forma
presencial, comparadas as recebidas em formato digital, foi possivel fazer
algumas constatagdes no que diz respeito ao nivel de riqueza e precisdo das
informacdes. Os questiondrios respondidos in loco continham uma maior
variedade de informacdes vivenciadas, sobretudo nas questdes abertas, ao
contrario dos obtidos por meio digital. Avaliando esse fato, é possivel entender
que a experiéncia auditiva vivenciada traz consigo uma riqueza cognitiva que
ndo é possivel memorizar em longo prazo, corroborando com Gindri, Keske-
Soares e Mota (2007), que relatam que o armazenamento da memdria auditiva é
caracterizado pela memoria de curto prazo, e seu processo de retencdo de
informagdes € muito inferior 8 memdoria visual. Assim, faz-se uma ressalva sobre
as vantagens da aplicagdo desse instrumento, conforme apontado por Rheingantz

et al. (2009). Quando se trata de investigacdes no campo perceptivo auditivo,
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sob a dtica dessas constatagdes, torna-se imprescindivel ter cautela na forma de
aplicacdo do questiondrio, buscando maior precisdo e detalhes sobre os aspectos
sonoros experimentados.

Sobre os aspectos abordados no questiondrio, dois deles buscam
investigar no universo pesquisado, questdes relacionadas a audi¢do e a fala.
Dessa forma, corroborando com os resultados obtidos por Losso (2003), 2% dos
alunos possuem algum tipo de deficiéncia auditiva. Esse valor se mostra abaixo
da média nacional, que do ano de 2000 a 2010 evoluiu de 2% para 5,1%
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE,
2012), evidenciando a gravidade de um problema ambiental que ocupa o terceiro
lugar entre os que afetam o maior nimero de pessoas (ZANNIN, 2002).

Sobre os problemas vocais, 50% dos docentes responderam que sempre
¢é necessdrio aumentar o tom de voz para lecionar. Os resultados mostram que
57% deles ja tiveram algum tipo de problema na voz. Valores muito préximos
aos 59% obtidos por Losso (2003). Dos problemas vocais identificados, 57%
referem-se a disfonia (rouquiddo), conforme Gréfico 1. Um valor bastante
expressivo, porém bem abaixo dos 90% encontrados por Alves, Aradjo e Xavier
(2010) em uma pesquisa realizada com educadores do ensino fundamental. Se
compararmos os dois valores as descobertas feitas por Picard e Bradley (2001),
essa diferenca pode ser parcialmente explicada pela tendéncia natural de se
aumentar a intensidade da voz quanto mais jovem forem os alunos. Obviamente,
seria um equivoco generalizar as situacdes, pois as condi¢des ambientais, em
que estd inserida a escola, tém influéncias diretas na intensidade da voz utilizada
para lecionar, e consequentemente nas disfungdes vocais provindas do efeito

“Lombard'*”.

14 . A .
Teoria que descreve a tendéncia natural do ser humano de falar mais alto em

ambientes mais ruidosos



93

Inflamacdo das
cordas vocais

4%.

Cansaco das

cordas vocais _\7

Faringite
3%

Afonia (Perda B
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Griéfico 1 Problemas vocais identificados em func¢io do uso da voz para lecionar

Sobre os aspectos actusticos, 69% tem uma visdo negativa quanto ao
ruido da sala, dado que leva a investigar as origens do problema. Ao serem
questionados sobre o nivel de dificuldade de exercer suas fungdes com o
ventilador ligado, 62,5% dos docentes classificaram como “muito dificil” (-3)
lecionar e 44,6% dos alunos classificaram “muito dificil” (-3) entender as aulas

expositivas (Gréfico 2).

_ 80
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gE)n 40 — 44’6 33.8 Aluno

& 250
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£ 0 - ; ; . ; . .
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Grafico 2 Resultado do questiondrio: com o ventilador ligado, qual € o nivel de
dificuldade para entender o professor (ou lecionar) ?
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Os resultados da questdo que investiga as origens do ruido ainda
apontam que grande parte do ruido vivenciado pelos usudrios provém de
conversas e movimentagdes dos alunos na area de circulagdo e dos veiculos que

transitam pela Avenida Norte (Grafico 3).
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€ 40
%JJ 30,8
«E 30 26,3
51
3 20
=% 11,7 11,7
7,7
10 3.8 3829 5.8 -
o0 . . : : : . : :
AIUHOS de PI‘OjéSSOr COHVeI‘Sa AUtoméVe . COHSITLIQ@'e Olltros
Ollfra ¢ Olll‘ra Sa] OViIn n £ motOS o S
a 2o > Elc

Gréfico 3 Resultado do questiondrio: O “barulho” que vocé ouve vem de onde?

Do ponto de vista do condicionamento actistico, os primeiros resultados
que apontam para uma baixa eficiéncia indicam que 62% dos usudrios tém uma
percepgdo negativa sobre o nivel de inteligibilidade, prevalecendo o resultado de
-2 com 30%, conforme Grafico 4. Sons “embaralhados”, como proposto pela
pergunta, indicam um tempo de reverberagdo elevado, e podem ter suas origens
no excesso de paralelismo combinado com superficies de baixa absorcao

acustica.
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Griafico 4 Resultado do questiondrio: Vocé ouve com clareza tudo que € dito pelo
professor (ou aluno) ou o som parece “embaralhado”?

4.1.2 Analise pelo método experimental

Sob a suspeita de que o comportamento actstico das salas avaliadas estd
diretamente relacionado ao comportamento térmico, as aferi¢des foram
executadas, simulando periodos quentes e frios, conforme descrito no capitulo 3.

Para a condicdo de frio, nomeado neste trabalho como Condigéo 1, as
portas e janelas permaneceram fechadas, e o ventiladores desligados. Para a
avaliacdo do ruido de fundo, obteve-se um valor de Leq(A) de 41,36 dB,
resultado muito préximo do que € considerado ideal e dentro da faixa admissivel
estabelecida pela NBR 10152 (ABNT, 1987). O NPSmadx foi de 49,40dB, com
poucos picos fora da média, evidenciando a entrada de ruidos intermitentes de
origem externa, visto que a sala estava vazia, conforme apresentado no Gréafico
5. Contudo, embora tenha se mostrado adequada do ponto de vista actstico, é
evidente que esta sala tem sua ambiéncia comprometida na condi¢do
estabelecida, uma vez que ndo apresenta ventilagdo cruzada minima, suficiente
para manter a salubridade do espaco. Como exemplo disso, se a sala nio
possuisse janelas, apenas a porta de entrada, suas condi¢des de ruido (externo)
seriam ainda menores, porém ainda mais comprometedoras sob os aspectos

térmicos.
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Grafico 5 Condicdo 1: Nivel de Pressdo equivalente na faixa de ponderacdo A aferido
por 10 minutos na sala PV2-04

Ao submeter o espaco a uma nova configuracdo, com janela e porta
aberta e ventiladores ligados (Condicdo 2), obtém-se resultados completamente
diferentes. O Leq(A) alcanca um valor de 68,39dB, o NPSméax 69,37dB e o
NPSmin 67,63dB. A baixa amplitude entre os valores demonstram que os ruidos
intermitentes tiveram pouco influéncia no resultado final. E notério que os
resultados obtidos refletem a interferéncia quase exclusiva dos ventiladores, com
um Leq extremamente acima do que estipula a norma, demonstrando, dessa
forma, que a sua relagdo de conforto com as condic¢des térmicas é inversamente

proporcional.
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Grafico 6 Condicdo 2: Nivel de Pressdo equivalente na faixa de ponderagdo A aferido
por 10 minutos na sala PV2-04

Por ultimo, avaliou-se a rela¢do sinal-ruido (S/R). Esse método analisa
se hd uma diferenca minima entre a intensidade do som emitido pelo professor
(sinal) e o ruido (R) prevalecente no ambiente. As afericbes mostraram que o
Leq(A) com a sala cheia e sem a presenca da voz do professor foi de 60,73dB,
valor abaixo do que encontramos na Condi¢ao 2. Essa diferenca é explicada pela
intensidade do ventilador, j4 que na avaliagdo do S/R o professor foi orientado a
ajustd-lo da forma que mais se adequasse a sua necessidade e na Condicdo 2 o
ventilador encontrava-se na velocidade mixima. Ao aferir o NPS da sala com a
presenca da voz do professor, foi possivel obter a relacdo S/R de +7,69dB, por
meio das equacgdes (1) e (2). Esse valor se mostrou muito abaixo do valor

minimo recomendado de +15dB (ASHA, 2005), conforme Grafico 7.

70 68,42
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® 60,73
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g
@
< 55—
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Grafico 7 Relagdo S/R: NPS da voz do professor e NRF da sala PV2-04 sem a voz do
professor

Por meio dos niveis apresentados é possivel concluir que a baixa
eficiéncia da relacio S/R estd diretamente relacionada ao alto nivel do RF
gerado pelos ventiladores. Comparando-se o valor do NPS,, as médias
propostas por Pearsons et al. (1977 apud OLSEN, 1998) para a voz masculina
(Gréfico 8), é possivel identificar que o professor imprime uma intensidade de
voz em niveis alterados, o que explica as altas porcentagens de disfuncdes

vocais identificadas entre os profissionais. Essa situacdo pode ser ainda mais
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agravante, considerando-se que a voz ndo é linear, ou seja, segue um
comportamento dindmico, conforme o assunto em exposicdo e as énfases que se
pretende dar a cada abordagem. Isso significa que em alguns momentos os
NPSp,¢ poderdo estar muito acima ou muito abaixo dos 68,42dB,
comprometendo, ainda mais, de alguma forma, a voz ou a inteligibilidade da

sala.

920 Gritando

Nivel Sonoro dB(A)

NPS (Prof)

Gréfico 8 Valor do NPS,,.s comparado aos niveis propostos por Pearsons et al. (1977
apud OLSEN, 1998).

4.1.3 Analise pelo método tedrico

Os valores calculados ficaram superiores ao que recomenda a norma
brasileira. Nas faixas de interesse da fala humana, compreendida entre 500Hz e
2KHz, a menor diferenca estd na faixa de 2KHz. Os valores demonstram uma
inadequacdo do TR, conforme Gréfico 9. Um TR com valor elevado, aliado a
uma baixa relacdo de S/R, pode trazer consequéncias comprometedoras a
inteligibilidade. Isso explica porque 62% dos usudrios t€ém uma percepgao

negativa sobre o entendimento da fala na sala de aula.
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Grafico 9 Tempo de reverberacdo pelo método de Sabine (modificado) e tempo 6timo
de reverberacdo (Tor) para a sala PV2-04

4.1.4 Analise da Geometria

Considerando que a geometria do ambiente € um aspecto determinante
para a sua qualidade acustica, foram feitas andlises que verificaram a sua
adequacdo as proporgdes propostas por Bolt (1946) para salas retangulares. O
resultado obtido estd representado pelo ponto vermelho (circulo cruzado),
demonstrado na Figura 34. A razdo encontrada entre as trés proporcdes (X : y :
z) determinou um ponto extremamente distante e fora do diagrama hachurado
em cinza, evidenciando sua desproporcionalidade. Essa geometria revela uma
vulnerabilidade para efeitos indesejados como ondas estaciondrias, confirmando
as primeiras suspeitas constantes no quadro de diagnéstico sobre sua
desproporcionalidade. O valor mais discrepante (4,96) resulta do comprimento
da sala. Isso significa que, baseando-se no conceito da atenuacdo sonora,
decorrente da distincia, que diz que, a cada vez que se dobra a distancia,
percebe-se uma atenuagdo na ordem de 6dB, um aluno sentado na ultima carteira

ird perceber uma intensidade de apenas 54,55dB, uma diferenca de -10dB em
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relacdo ao ruido de fundo. Considerando que as dltimas fileiras estdo mais
proximas da porta e da janela e, por isso, mais proximas do ruido externo,
segundo o que responderam 58,1% dos alunos, essa relacdo negativa do S/R
tende a ser maior ainda.

Dimensdo Y

14 16 1.8 20 22 24 26 28 3.0 32 34 3.6 38 4.0 42 44 4.6 4.8 5.0

N

Ay

N v 1:1.92:4.96
Relagdo 1.0: X: Y @: () :(y

Figura 34 Anilise da propor¢ao da sala pelo grafico de Bolt, Beranek e Newman (1946
apud AMORIM, 2007) para a sala PV2-04

Sobre as trés recomendagdes dos autores, citadas no referencial tedrico,
nenhumas das medidas sdo multiplas entre si, porém as dimensdes nio se
adequam ao critério de que a razdo entre a maior e a menor dimensdo ndo pode
ser maior ou igual a trés. O valor encontrado foi de 4,97. Por tltimo, sobre a
adequacdo quanto a equagdo (1), as propor¢des nao atendem a segunda parte da
equagdo, conforme demonstrado abaixo, caracterizando- se inadequadas,

segundo as recomendagdes de Bolt (1946).
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4,97 > 1,92 (atende) 4,97 < 4,65 (ndo atende)

Utilizando-se o método da modelagem acustica geométrica para analisar

o comportamento da geometria da sala, € possivel identificar algumas
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interferéncias positivas e negativas. Do ponto de vista geométrico, a sala tem a
forma de um prisma retangular. Em uma das duas menores faces encontra-se a
porta e a janela, e do lado oposto, a lousa. O primeiro aspecto negativo
identificado € o excesso de superficies paralelas, no entanto, ao longo das
superficies laterais e semiembutido na alvenaria, encontram-se dois pilares
circulares que descontinuam o excesso de superficies planas, conforme ilustrado
no detalhe 1 (Figura 35). Seu formato convexo atua como difusor, decompondo
as primeiras energias sonoras em vdrias dire¢des. Embora seja uma condi¢do
muito pontual, esse tipo de comportamento tende a minimizar os efeitos
reverberantes gerados pelo paralelismo. Nos detalhes 4 (Figura 35) e 8 (Figura
36), € possivel verificar uma ampla presenca de energias paralelas representadas
pelas setas, que se conservam até as ultimas propagacdes. Em consequéncia,
tém-se os campos reverberantes, representados pela cor ciano. O excesso de
paralelismo, combinados ao comprimento exagerado da sala, resulta em
condi¢des como as representadas no detalhe 2, onde se pode perceber que, no
momento em que os primeiros sons diretos da fonte (cor verde) chegam ao
fundo da sala, a regido onde se situa a fonte estdo em sua quarta reflexdo. Outro
aspecto importante é que o campo reverberante se movimenta no sentido
longitudinal, porém tende a permanecer por um periodo maior no trecho
préximo a janela, dificultando ainda mais a inteligibilidade (Detalhe 3/Figura 35
e Detalhe 9/Figura 36).

No plano vertical, a desproporcionalidade da sala é percebida ao
comparar o pé-direito de 3,04m com o comprimento de 15,12m. A propagacdo
sofre interferéncias de duas vigas com 30cm de altura, que cruzam a sala no
sentido transversal. Considerando que os sons diretos (em verde) e as primeiras
reflexdes (em amarelo) sdo as de melhor qualidade, parte da energia que seria
direcionada da fonte ao teto e, posteriormente, ao espectador, é refletida pela

viga, conforme detalhe 5. A energia que passa abaixo da viga (detalhe 6/Figura
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36), parte dela € absorvida pelos alunos que se sentam a frente e apenas uma
pequena parte € refletida no teto, em um angulo de incidéncia tdo pequeno que
sdo refletidos diretamente para a parede da janela.

Utilizando-se da simulacdo por meio de particulas, e no plano
tridimensional, observa-se uma concentragdo de pontos em formato de parabola,
nas duas direcdes (Detalhe 10 e 11/Figura 37). Esta é uma caracteristica do
comportamento sonoro em superficies paralelas e por consequéncia geram
efeitos do tipo reverberagio, ecos e ecos palpitantes'”. Neste caso especifico foi

identificada apenas a reverberacdo.

15 ‘ o . .

O eco é um fendmeno que acontece quando o som, refletido por uma ou mais
superficies, retornam a um mesmo receptor num intervalo de tempo maior que 1/15 do
segundo. Ele é classificado como palpitante quando se observam sucessivas reflexdes

entre paredes paralelas.
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4.2 Estudo de caso 2 - sala de aula PV3-02

Uma das caracteristicas dessa sala é estar localizada em um ponto
central da universidade, onde existe uma movimentacdo intensa dos alunos que
utilizam a circulacdo do Pavilhdo 3 para acesso aos Pavilhoes 4, 5 e 6. Sua
tipologia se diferencia dos outros dois pavilhdes em estudo, por ser uma

edificacdo em trés pavimentos com aberturas em dois lados da sala.

4.2.1 Analise dos questionarios

A primeira investigacdo € quanto ao seu desempenho do ponto de vista
dos seus usudrios. Inicialmente, foram aplicados 49 questiondrios, divididos em
duas turmas diferentes, a primeira com 24 alunos, e a segunda com 25 alunos.
Ao iniciar as andlises dos resultados, observou-se que existia uma discrepancia
nos resultados. As respostas da segunda turma possuiam, em sua maioria, visdes
bastante positivas sobre a sala, o que configurava o oposto da primeira. Atento
as ressalvas apontadas por Rheingantz et al. (2009), que citam que o pesquisador
deve ter um olhar atento e consciente para a interferéncia que sua presenca
provoca no ambiente analisado, iniciaram-se alguns questionamentos sobre as
possiveis causas da heterogeneidade das respostas entre as duas turmas.

A primeira questio levantada incorre na condicao em que foi aplicado o
questiondrio. Ao abordar o professor sobre a pesquisa, explicando-lhe os
objetivos e a forma que seria aplicado o questiondrio, os alunos encontravam-se
sentados e em siléncio, atentos as orientagdes. Nesse periodo, o docente iniciou
alguns relatos sobre as dificuldades de se lecionar nos ambientes que ndo fazem
parte desse estudo. Segundo ele, as interferéncias do ruido emitido pelos
esportistas no gindsio inviabilizam a aula nos espagos abaixo das arquibancadas,
destinados ao seu departamento como espaco de aula, configurando uma

situagdo grave. Ao avaliar de forma detalhada os questiondrios respondidos,
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dois deles possuiam criticas declaradas sobre os mesmos ambientes
supracitados, fugindo da proposta do questiondrio. Sob essas condicdes,
levantou-se a possibilidade de que esse docente, de forma involuntaria, pudesse
ter influenciado os alunos a comparar a sala em questdo com os fatos relatados,
tornando-a extremamente satisfatéria, do ponto de vista acustico. Na incerteza
da ocorréncia de influéncia sobre os resultados, optou-se por realizar uma
contraprova, aplicando o questiondrio a uma terceira turma, de 36 alunos. Os
resultados obtidos corroboram com a primeira turma analisada, comprovando as
suspeitas de ingeréncia involuntdria no questiondrio. Dessa forma, optou-se por
desqualificar os resultados da segunda turma, somando um total de 60
questiondrios validos.

O primeiro aspecto investigado estd relacionado a percepcao dos ruidos
e suas fontes. Entre os usudrios, 54% possuem uma visdo negativa e acreditam
que a sala € barulhenta, distribuidos da escala mais intensa (-3), a menos intensa
(-1). Ao serem questionados sobre o nivel de conforto em relagdo a quantidade
e a intensidade dos ruidos externos, 66% classificam como desconfortavel, tendo

sua maior percentagem na escala -2, conforme Gréfico 10.

35
27.1
s 30 + 25,7
3 25 20,0
2 20 )
g 15 120 10,0
: H
g 10— 43
5 ‘ ,
c —_—
= 0 l —
-3 -2 -1 +1 +2 +3
Desconfortavel Confortavel

Gréfico 10 Resultado do questiondrio: em relacdo a quantidade e intensidade dos ruidos
de origem externa, como vocé classifica?
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Sobre as origens externas do ruido, 53,8% relataram que vém de
conversa e movimentagdo de outros alunos no corredor, e 39,4% acreditam ser
dos veiculos que transitam pela avenida (Gréfico 11). Esses valores corroboram
com as primeiras suspeitas classificadas no quadro de diagnésticos, de que sua
proximidade & avenida principal tivesse impactos negativos na qualidade

acustica da sala.
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Griéfico 11 Resultado do questionario: O “barulho” que vocé ouve vem de onde?

Dentro da sala, 70,6% dos alunos apontaram que no fundo, préximo a
porta, € o local mais ruidoso, e 20,6% acreditam ser préximo as janelas. Sobre a
dificuldade diante do ruido emitido pelo ventilador, 90% dos professores
apontaram ter algum tipo de dificuldade para lecionar, tendo seu resultado mais
expressivo (50%) na escala -1.

Entre os alunos, 62% indicaram algum tipo de dificuldade para entender
o professor (Gréfico 12). Isso explica porque 90% dos docentes indicaram que
sempre € necessdrio aumentar a intensidade da voz para lecionar, tendo 40% na
escala mais intensa, (-3) e 40% na escala (-2).

Sobre os critérios que investigam a percep¢do quanto ao tempo de

reverberagdo, 46% t€m uma percepcao negativa sobre a clareza do que € dito em
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sala (somando-se as pontuacdes negativas -3, -2, -1), tendo a maior marca

(individual) na escala positiva +1, conforme Gréfico 13.
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Grafico 12 Resultado do questiondrio: com o ventilador (ou climatizador) ligado, qual é

35

o nivel de dificuldade para entender o professor (ou lecionar)?
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Grafico 13 Vocé ouve com clareza tudo que € dito pelos alunos ou o som parece

“embaralhado’?

4.2.2 Analise pelo método experimental

Ao efetuar as avaliagdes instrumentadas, nas condicdes conforme ja

mencionadas no método descrito no capitulo anterior, verifica-se que o Leq(A),
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na condi¢do 1'* | admite um valor de 42,02 dB(A) (Gréfico 14), situacao
admissivel, segundo a NBR10.152 (ABNT, 1987).

55 -
Leq max (NBR)

Leq (A

30 - . . . . . . . . . .

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 800 9:00 10:00
Tempo (min)

Griéfico 14 Condigao 1: nivel de pressdo equivalente na faixa de ponderag@o A aferido
por 10 minutos na sala PV3-02

O valor do NPS,, 4 foi registrado em 47,90dB e o NPS,,;, em 38,60dB. A
andlise do grafico registrado (Grifico 14), permite concluir que, o nivel
encontrado para o Leq(A), ainda que sob a acdo do isolamento das janelas
fechadas, estd sujeito a influéncia dos ruidos externos de cardter impulsivo, tais
como conversas de alunos que circulam pelos corredores e veiculos que
transitam pela avenida, corroborando com os resultados obtidos pela andlise
empirica, conforme Gréfico 11.

Sob condi¢des opostas, os valores se elevam substancialmente. Grande
parte por responsabilidade dos ventiladores, que elevam os valores do NPS,, de

38,60dB para 56,10dB. O NPS,; atinge o valor de 59,37dB e tem grande

' Condigdo que simula periodos frios, com janelas e portas fechadas e ventilador

desligado.
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influéncia de ruidos externos que entram, através das fenestracdes. Contudo, a
baixa amplitude entre esses valores, demonstra que o valor Leq(A) de 57,05dB é
fortemente influenciado pela constincia do ruido emitido pelo ventilador
(Gréfico 15). Em consequéncia, tem-se valores acima do limite mdximo de 50dB

aceitaveis, segundo a NBR10.152 (ABNT, 1987).
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Grafico 15 Condigao 2: Nivel de Pressdo equivalente na faixa de ponderagdo A aferido
por 10 minutos na sala PV3-02

Sobre a relagdo S/R, o valor obtido através das medi¢des in loco foi de
+8,94dB, resultado muito inferior aos +15dB recomendados para uma boa
inteligibilidade (ASHA, 2005), conforme Gréfico 16. Isso explica porque 62%

dos alunos demonstram algum tipo de dificuldade de entendimento.
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Griéfico 16 Relacdo S/R: NPS da voz do professor e NRF da sala PV2-04 sem a voz do
professor

Comparando-se o valor do NPS,,s as médias propostas por Pearsons et
al. (1977 apud OLSEN, 1998) para a voz masculina (Grafico 17) é possivel
constatar que, nesta sala, os docentes utilizam a voz de forma alterada, o que

também explica as altas incidéncias de disfonia, conforme acontece com a sala
PV2-04.
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Gréfico 17 Valor do NPS,,;comparado aos niveis propostos por Pearsons et al. (1977
apud OLSEN, 1998)
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4.2.3 Analise pelo método tedrico

Os resultados obtidos por meio da equagdo de Sabine modificada
demonstraram que a sala possui TR acima do recomendado (Gréfico 18), tendo,
como aspecto determinante, os seus materiais de acabamento. Contudo, embora
esteja fora dos limites sugeridos, suas diferengas para o tempo Otimo de
reverberagdo (T,,) sdo inferiores, se comparadas aos resultados da sala PV2-04.
Possivelmente, isso explica as disparidades de respostas obtidas entre o
questiondrio da sala PV2-04 e PV3-02. Enquanto na primeira, 62% tem uma
visdo negativa (Gréfico 4), esse percentual para a segunda ficou em 46%

(Gréfico 13).
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Gréfico 18 Tempo de reverberacio pelo método de Sabine (modificado) e tempo 6timo
de reverberacdo (Tor) para a sala PV2-04
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4.2.4 Analise da geometria

Comparando as dimensdes da sala PV2-03 as proporcdes propostas por
Bolt (1946) observa-se uma inadequacdo das medidas (Figura 38). A razdo
encontrada entre as trés propor¢des (x : y : z), determinou um ponto fora do
diagrama hachurado. Essa geometria revela uma vulnerabilidade para efeitos
indesejados como ondas estaciondrias, confirmando as primeiras suspeitas
observadas na andlise walkthrough. A medida mais discrepante (4,14 metros)
refere-se ao comprimento da sala. Isso significa que, os alunos que sentam no
fundo da sala recebem o sinal da voz do professor com uma atenuacdo de -
13,08dB. Em outras palavras, irdo ouvi-lo a uma intensidade de 55,28dB, valor
abaixo do ruido de fundo que é de 59,43dB. Considerando que 70,6% dos
alunos apontaram que o local mais ruidoso € nos fundos, essa diferenca pode ser

ainda mais critica.

Dimensio Y
1 1.4 1.6 1.8 20 22 24 2.6 28 3.0 32 34 3.6 38 4.0 4.2

Dimensio X

&

1:2.29:4.14

Relacdo 1.0:X:Y @

Figura 38 Andlise da proporcdo da sala pelo grafico de Bolt (1946) para a sala PV3-02

Sobre os critérios recomendados por Bolt (1946), nenhumas das medidas

sdo mdltiplas entre si, porém as dimensdes ndo se adequam ao critério de que a
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razdo entre a maior e a menor dimensdo ndo pode ser maior ou igual a trés. O

valor encontrado foi de 4,14. Sobre a adequagdo quanto a equagdo (1), as

proporg¢des atendem a esses critérios, conforme demonstrado abaixo.

L
> S(4,5X;-4)

e
|~
e

4,14 > 2,28 (atende) 4,14 <6,28 (atende)

Do ponto de vista geométrico, a sala tem a forma de um prisma
retangular. Tem aberturas nas paredes laterais e interferéncia de vigas e pilares
nas superficies internas. Sobre a andlise da modelagem actstica geométrica,
observa-se que a interferéncia desses elementos (detalhes 12 da Figura 40, e
detalhe 18 e 19 da Figura 41) contribui para que haja uma concentracdo de
reflexdes na regido frontal da sala, limitando as reflexdes diretas para o fundo.

Nos detalhes 13, 14, 15, 16, 17 e 20 (Figura 40, Figura 41 e Figura 42),
verificam-se repeti¢des de padrdes representados pelas setas paralelas, que se
projetam ao longo de vdrias reflexdes perdurando-se de forma considerdvel na
simula¢do, desde os sons diretos (em verde) até os mascarados (azul). Esse tipo
de configuracdo é um exemplo claro de formacdo de reverberacdo, gerado por
superficies paralelas com acabamentos de baixa absor¢ao.

Alguns recursos, como os refletores acusticos, podem ser utilizados para
quebrar o paralelismo demasiado e ajudar a distribuir as primeiras reflexdes para
os pontos de interesse, porém, € fundamental empregi-los da forma correta e
identificar solugcdes que possam gerar efeitos contrarios. Um exemplo muito
comum e presente na sala PV2-04 sdo as janelas de abertura basculante, voltadas
para a circulacdo. O ruido gerado pela conversa e movimentacdo dos alunos no
corredor € direcionado ao interior sala, por meio da reflexdo da reflexdo da

superficie do vidro, que atua como um refletor acustico (Figura 39), fato que
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demonstra como as exigéncias sobre os aspectos térmicos vao de encontro as

necessidades actsticas (LOSSO, 2003).

corredor

Figura 39 Efeito refletor da janela basculante da sala PV3-02
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Figura 40 Sequéncia de imagens do comportamento sonoro no plano horizontal da sala
PV3-02
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Figura 41 Sequéncia de imagens do comportamento sonoro no plano vertical da sala
PV3-02
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Figura 42 Sequéncia de imagens do comportamento sonoro, em perspectiva, na sala
PV3-02
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4.3 Estudo de caso 3 - sala de aula PV4-03

A sala PV4-03 € uma das trés salas que constituem o Pavilhdo 4,
localizado entre as Avenidas Norte e Central. E uma das poucas salas de aula
com capacidade para 140 alunos. Para as investigacOes qualitativas dessa sala,
foram registradas respostas de um universo de 16 docentes e 94 discentes, o

ultimo dividido em duas turmas.

4.3.1 Analise dos questionarios

O primeiro aspecto investigado refere-se a percep¢do quanto aos ruidos
na sala. Entre os usudrios, a metade deles tem uma percepcio positiva, sendo
que 31,6% deles entendem que a sala € silenciosa, na escala +1, conforme

Grafico 19.
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Grifico 19 Resultado do questiondrio: Vocé considera que esta é uma sala silenciosa ou
“barulhenta”?

Buscando identificar as origens do ruido, foi questionado qual o nivel de
dificuldade de entender o que € dito pelo professor (ou lecionar), com o
climatizador ligado. A incidéncia de respostas negativas foram maiores nos

questiondrios direcionados aos professores (88%) com 50% das respostas na
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escala -3 (muito dificil). J4, para os alunos, esse indice caiu para 66%, com sua

maioria (28,7%) apontando a escala -1, conforme Gréfico 20.
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Grafico 20 Resultado do questiondrio: Com o climatizador ligado, qual € o nivel de

dificuldade para entender o que € falado pelo professor (ou lecionar)?

Os resultados obtidos na pergunta que investiga os pontos mais ruidosos

da sala apontam para o climatizador como o causador desse desconforto. Entre

os alunos

que acreditam ter regides dentro da ambiente com mais ruido, 74,5%

destacam o fundo da sala, préximo ao climatizador (Gréfico 22).
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Gréfico 21
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ao climatizador

Resultado do questiondrio: Vocé acha que tem algum lugar na sala que seja
muito ou mais “barulhento”? Onde?

Sobre os ruidos externos, 62,3% responderam que t€m suas origens nas

conversas € movimentagdes de outros alunos nas dreas de circulagdo e sagudo

central, e apenas 17% apontaram os veiculos como responsdveis (Grafico 22).
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Grafico 22 Resultado do questiondrio: O “barulho” que voc€ ouve vem de onde?

Uma das consequéncias do ruido pode ser identificada nos resultados da
pergunta: com que frequéncia € necessdrio aumentar o “tom” de voz para
lecionar? Entre os docentes, 31,3% responderam sempre (escala -3) e 43,8% na
escala -2, justificando os altos indices de disfonia, afonia e incdmodos na
garganta.

Sobre os aspectos que investigam os impactos da reverberacido sobre a
inteligibilidade dos usudrios, 55% dos usudrios percebem de forma positiva,

tendo a porcentagem mais expressiva na escala +1 (28,2%), de acordo com o

Grafico 23.
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Gréfico 23 Resultado do questiondrio: Vocé ouve com clareza tudo que € dito pelo
professor ou o som parece “embaralhado”?

4.3.2 Analise pelo método experimental

Os resultados que avaliam o ruido do fundo (RF) na Condi¢do 17
revelam uma boa estanqueidade sonora do envelopamento da sala. O Leq(A)
obtido foi de 36,27dB, valor dentro dos limites de conforto sugeridos pela norma
brasileira. O NPS,4: ficou em 39,73dB e o NPS,;, 34,80dB, demonstrando
pouca influéncia dos ruidos intrusos, com seus picos ainda dentro da zona de

conforto (Grafico 24).

1 .~ . , . . . .
" Condigdo que simula periodos frios, com janelas e portas fechadas e climatizador

desligado.
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Grafico 24 Condigao 1: nivel de pressdo equivalente na faixa de ponderag@o A aferido
por 10 minutos na sala PV4-03

Ao avaliar o RF sob a Condicdo 2'%, os valores se elevam, superando os
limites aceitdveis. O Leq(A) assume valor de 56,51dB, com NPS,; de 57,83dB
e NPS,i, 56,05dB. A baixa amplitude entre os valores maximos e minimos dio
indicios fortes da influéncia do climatizador no resultado final, que mantém o
NPS,;, em valores elevados, evidenciando apenas os picos dos ruidos
intermitentes (NPS,;,), que invadem o ambiente pelas janelas e portas abertas
(Gréfico 25). Ao confrontar esse resultado ao indice de 74,5% dos alunos que
apontam o fundo da sala (préximo ao climatizador) como regio mais ruidosa, é

possivel validar sua influéncia direta no resultado.

1 o~ . ’ . . .
¥ Condicio que simula periodos quentes, com janelas e portas abertas e climatizador

ligado.
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Grafico 25 Condicdo 2: nivel de pressdo equivalente na faixa de ponderagdo A aferido
por 10 minutos na sala PV4-03

Resgatando alguns detalhes registrados na andlise walkthrough, essa sala
passou por recentes alteragdes, visando a melhorias do ponto de vista térmico.
Para isso, foram substituidos os seis ventiladores por dois climatizadores
evaporativos. Esta pesquisa ndo tem como objetivo avaliar a eficdcia térmica do
equipamento, porém, em uma avaliacao empirica e subjetiva, € possivel perceber
melhoras no conforto térmico, sobretudo na regido central da sala, onde os
ventiladores ndo conseguem atender por estarem distribuidos no perimetro da
sala. Nessa condi¢do, o primeiro questionamento que se faz refere-se a
consequéncia da alteracdo do ponto de vista acustico. Para que fosse possivel
efetuar essas medigdes, seria necessdrio que os seis ventiladores estivessem em
funcionamento, porém cinco deles ja haviam sido desinstalados, restando apenas
um ventilador que produz um ruido de 54,3dB. Dessa forma, utilizou-se da
equagdo de somatdério de grandezas logaritmicas (11) para estimar o valor

produzido por seis ventiladores. Os cdlculos demonstraram que o ruido
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produzido era de 62,08dB, valor acima do Leq(A) de 56,51dB encontrado com o
climatizador ligado. Logo, é possivel concluir que o climatizador instalado foi
eficiente no que tange a sua relagdo com os ruidos do ventilador e grau de
conforto térmico produzido, porém, ndo atingiu sua efetividade e, tampouco, foi

eficaz, comparado aos valores recomendados pela NBR10152 (ABNT, 1987).

S NPS,

NPSy NPSy
NPS;peqr = 10 log;o(10 0 + 10 10 ) (an

Sobre a relagdo S/R, aspecto que avalia a qualidade do sinal em relacdo
ao ruido, o valor encontrado foi +7,70dB (Gréfico 26), insuficiente comparado
ao valor de +15dB recomendado (ASHA, 2005). O resultado obtido corrobora
com o indice de 66% dos alunos que tém algum tipo de dificuldade de
entendimento das aulas. Contudo, é fundamental fazer algumas ressalvas quanto
aos limites da eficiéncia de uma boa relacdo S/R e relagdo ao dimensionamento
do espaco.

Silva (2002) descreve que, quando uma sala atinge drea superior a 300
m? aproximadamente (situacdo em que se enquadra essa sala), torna-se
imprescindivel amplificar a voz por meio de equipamentos eletroeletronicos.
Segundo o autor, essa necessidade ndo configura qualquer deficiéncia de projeto,
visto que a voz humana possui poténcia limitada, tornando esse o tnico
procedimento disponivel para atingir a perfei¢cdo do sistema acustico. Porém,
deve ser utilizado para complementar as deficiéncias, nunca para substitui-las.
Também € fato que, dimensionar a poténcia do sistema e realizar a correta

auralizacdo'’, sdo procedimentos fundamentais para a eficécia do sistema.

1 . - . L L.
? Auralizagdo é um termo utilizado para significar as técnicas que tornam um campo
sonoro audivel por modelagem fisica ou matemdtica da fonte sonora, do ambiente e do

ouvinte.
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Grafico 26 Relacdo S/R: NPS da voz do professor e NRF da sala PV4-03 sem a voz do
professor

Ainda que se apresente como a maior sala dos trés estudos de casos, esta
foi a que apresentou menor esforco vocal do professor, possivelmente em
virtude de apresentar o menor ruido de fundo. O Gréfico 27 demonstra que,
segundo proposto por Persons et al. (1977 apud OLSEN, 1998) para a voz
masculina, o valor de 62,51dB encontra-se dentro da média considerada normal,

sem apresentar esforcos nas cordas vocais.

Gritando

Nivel Sonoro dB(A)
N
9,1

NPS (Prof)

Gréfico 27 Valor do NPS,,,scomparado aos niveis propostos por Pearsons et al. (1977
apud OLSEN, 1998).
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4.3.3 Analise pelo método tedrico

As andlises que comparam o tempo de reverberacdo da sala com os
valores recomendados pela NBR 12179 (ABNT, 1992) revelaram que a sala
PV4-03 tem seu TR dentro dos limites recomendados nas bandas de interesse da
fala. Avaliando os cdlculos, € possivel concluir que o forro em 13 de vidro
(Forrovid Isover), que ocupa toda a drea da sala, € responsavel por manter esses
niveis. Seus piores desempenhos se apresentam nas baixas frequéncias, faixa
entre 125 e 250Hz. Esse detalhe pode ter impactos negativos quando avaliamos
a frequéncia de funcionamento dos climatizadores. Embora ndo tenha uma tnica
frequéncia nos ruidos emitidos, utilizando-se um analisador de espectro, é
possivel perceber a predominincia nas frequéncias proximas a 240Hz, faixa

ténue entre os tempos adequados e os inadequados (Gréfico 28).
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Grafico 28 Tempo de reverberagdo pelo método de Sabine (modificado) e tempo 6timo
de reverberacdo (Tor) para a sala PV2-04
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4.3.4 Analise da geometria

As especificidades da geometria da sala PV4-03 ndo se aplicam aos
critérios de Bolt (1946), em razdo da sua complexidade geométrica comparada
ao modelo proposto pelos autores, que se caracteriza pela simplicidade da
geometria de um prisma retangular. As existéncias de ondas estaciondrias estdo
diretamente relacionadas a esse tipo de geometria, em funcdo do nimero de
superficies paralelas e razdo entre as suas medidas, caracteristica inexistente no
ambiente em questdo, exceto pela condicao do forro com o piso.

As simula¢des pelo método da modelagem acustica revelaram algumas
caracteristicas relevantes no seu comportamento acustico. O ambiente, que tem
seu plano horizontal particularizado por uma simetria rigida, também tem um
comportamento acustico simétrico, conforme se observa na Figura 44. Os
detalhes 23 e 25 dessa mesma figura representam as primeiras reflexdes. A
conformacdo das empenas laterais potencializam as energias sonoras,
direcionando-as diretamente aos espectadores. Todavia, nos detalhes 24 e 26
observam-se as formacdes das primeiras reverberacdes em funcdo das
superficies paralelas. Ao longo de todas as sequéncias de imagens, € possivel
perceber o padrdo de reflexdo criado entre a superficie curva no fundo da sala e
a parede da lousa. Embora o centro de curvatura da parede ndo esteja dentro do
ambiente ( Figura 43), as reflexdes geradas pela parede da lousa
fazem com que a imagem do centro, no eixo transversal da sala, seja o foco das

reflexdes, como pode ser identificado nos detalhes 27 e 29 da Figura 45.
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Figura 43 Tlustragdo do centro e foco das reflexdes
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Figura 44 Sequéncia de imagens do comportamento sonoro no plano horizontal da sala
PV4-03
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Figura 45 Sequéncia de imagens do comportamento sonoro no plano horizontal da sala
PV4-03
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Figura 46 Sequéncia de imagens do comportamento sonoro no plano vertical da sala
PV4-03
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Figura 47 Sequéncia de imagens do comportamento sonoro no plano vertical da sala
PV4-03
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Figura 48 Sequéncia de imagens do comportamento sonoro em perspectiva da sala
PV4-03
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No detalhe 30 (Figura 45), € possivel identificar que as reflexdes criadas
pela superficie curva e a superficie oposta tendem a conservar-se por um periodo
maior do que as energias que percorrem caminhos mais extensos.

As imagens do plano vertical (Figura 46 e Figura 47) e as imagens em
perspectiva (Figura 48 e Figura 49) demonstram um excesso de reflexdes
paralelas, porém € fundamental entender que a proposta da andlise da geometria
por meio do software ECOTECT da Autodesk® ndo considera seus materiais de
acabamento, apenas a sua geometria. A aplicacio de materiais com boa absor¢io
acustica faz parte das solucdes arquitetdnicas para se evitar altas reverberagdes.
Nesse caso, considerando que o forro possui boa absor¢do acustica, as reflexdes
tendem a ser atenuadas.

Sobre o padrio de reflexdo, ao efetuar as andlises verificou-se que por se
tratar de um ambiente simétrico, os trajetos percorridos pelo tracado de raios
tendem a ser os mesmos, criando duas regides deficientes do ponto de vista da
distribui¢do sonora, chamada de pontos “surdos” (A). Também foi possivel
constatar que, proximas as portas, existem duas regides de sombra acustica (B),

provocadas pelo recuo da parede da lousa em relag@o a porta (Figura 50).

Figura 50 A: Pontos “surdos” B: sombras actsticas
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Em relagdo a diretividade da voz humana e a largura da sala, segundo
Hickman (2003), o som produzido pela voz humana tende a perder sua
defini¢do, a medida que o angulo de propagacdo aumenta. Fora do angulo de
140 graus, o espectador tende a ouvir somente as frequéncias mais graves
(vogais), perdendo sua definicdo principalmente das consoantes das palavras.
Conforme representado pela regido verde (Figura 51), a sala possui largura
limite para que o aluno sentado nos dois extremos do primeiro patamar consiga

ouvir com clareza o que é pronunciado pelo palestrante.

—E- - -
pnas 2oy oy
BB &

=

=

Figura 51 Diretividade da voz na sala PV4-3

O ultimo detalhe observado refere-se as janelas. Conforme ocorre no
estudo de caso 2, nesse ambiente também existem janelas do tipo basculante que
fazem divisa com os corredores de acesso ao sagudo central. O efeito refletor
produzido por essas janelas, direcionando os ruidos externos para dentro da sala,

contribui para o incremento do ruido de fundo da sala (Figura 52).
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Interior
Sala

Figura 52 Simulagdo do efeito refletor e janela basculante da sala PV4-03

4.4 Consideracoes finais

A avaliagdo multicritério permitiu ter uma visdo abrangente do
comportamento acustico dos ambientes sob os aspectos propostos. Na Tabela 8,
demonstra-se, de forma compilada, esses resultados. No que diz respeito aos
ruidos, foi possivel constatar a influéncia dos aspectos térmicos nos resultados,
quando houve a inversdo nas condi¢des, corroborando com Losso (2003), que
diz que uma edificacdo eficiente do ponto de vista térmico pode ter
desempenhos desastrosos do ponto de vista acustico, ou vice-versa. No caso
desta pesquisa, os ruidos tiveram origens de fontes externas, além dos
ventiladores e climatizadores. Sobre a relacdo S/R, constatou-se que, por estar
diretamente ligada aos niveis do ruido, sofre influéncias das condi¢des
climéticas também.

Ja, os valores de TR que se encontram acima dos recomendados, tém seu
desempenho associado aos baixos indices de absorcdo dos revestimentos e ao

excesso de paralelismo configurado pela geometria da sala. Em decorréncia,
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tém-se a reducdo da inteligibilidade, agravada pelos baixos indices da relacdo

S/R.

Tabela 8 Resumo dos resultados dos diferentes pardmetros avaliados

RUIDO DE FUNDO dB(A) -
— — RELACAO TR (s) GEOMETRIA
AMBIENTE Condigédo 1 Condigdo 2 S/R SOOI';Z
dB(A) Proporg¢do

Leq(A) NPSmax Leq(A) NPSmax (Beranek) M.M.A.G.
PV2-04 41,36 49,40 68,39 69,37 +7,69 1,46 Inadequada  Inadequada
PV3-02 42,02 47,90 57,05 59,37 +8,94 1,18 Inadequada Inadequada
PV4-03 36,27 39,73 56,51 57,83 +7,70 0,33 - Inadequada

Valores 0,80/
<50 - <50 - >+15dB 0,82/ Adequada  Adequada

recomendados

0,99
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5 CONCLUSAO

O desenvolvimento da avaliagdo pds-ocupacgdo, subsidiado por andlises
multicritérios, possibilitou investigar as patologias acusticas do ponto de vista de
seus usudrios e constatd-las por intermédio das andlises técnicas.

Diante dos resultados, conclui-se que os ambientes avaliados ndo estdo
em conformidade com o que preconizam as normas e recomendagdes, e estdo
sujeitos a comprometimentos no processo de ensino-aprendizagem mediante aos
altos niveis de ruido associados a baixa inteligibilidade.

Devem-se evitar reaproveitamentos aleatérios e solucdes de
racionalizacdo extrema, que generalizam a utilizacdo do espaco, transformando
em adequacdo incompativel com sua implantacgao.

Ressalta-se a importancia dos estudos e simulagdes, desde as fases
preliminares de projeto, de forma a priorizar as caracteristicas essenciais frente
as suas inter-relagdes com os projetos complementares, preconizando solugdes
eficazes. Para tal, recomenda-se que a APO seja incorporada como parte
indispensdvel na concep¢do de ambientes de ensino, transformando a prética
projetual em um processo ciclico e evolutivo, retroalimentado por avalia¢des

técnicas e impressdes subjetivas, inerentes aos seus usudrios.
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APENDICE A - Entrevista semiestruturada (Walkthrough)

1-

9.

10-

11-

Como sao efetuadas as marcagdes das aulas nos Pavilhdes?

Existe algum registro sobre o numero de reservas mensais por salas de
aula?

Existe alguma preferéncia por determinadas salas de aula? Se sim, quais
seriam os supostos motivos?

Existem salas com baixa procura por causa de problemas acusticos?
Quais?

Vocés recebem reclamacdes sobre as salas de aula? Que tipo de
reclamacdo e sobre quais salas?

Vocés ja receberam reclamacio de ruidos externos as salas de aula? Se
sim, qual a origem dos ruidos?

Quais sdo as salas mais criticas do ponto de vista do ruido externo?
Quais sdo as salas mais criticas do ponto de vista do condicionamento
acustico?

Quais as salas possuem ventiladores?

Existe algum equipamento nas salas de aula ou préximo a elas que
geram ruido?

Os alunos e professores reclamam que ouvem alunos da sala ao lado?
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APENDICE B — Modelo de Questionario Aplicado ao Professor
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l | I | ] UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS
|
«“E—= ELTl Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Agricola

O questiondrio abaixo € parte de uma pesquisa de Mestrado do Departamento de Engenharia, em que estd sendo estudado o
conforto actstico das salas de aula da UFLA do ponto de vista dos alunos e professores. Com este trabalho, pretende-se
elaborar recomendagdes para subsidiar projetos futuros.

SOBRE A ACUSTICA, COMO VOCE AVALIA ESTA SALA?
(assinale com um X sobre a escala numérica)

1- Vocé considera que esta € uma sala silenciosa ou “barulhenta”?

-3|-2

“Barulhenta”

-1 ‘+1 ‘+2 ‘ +3 ‘ Silenciosa

2- Vocé ouve com clareza tudo que € dito pelos alunos ou o som parece “embaralhado”?

-3)-2

Naio entendo nada

-1 ‘ +1 ‘ +2 ‘ +3 ‘ Entendo tudo perfeitamente

3- Com o ventilador (ou climatizador) ligado, qual € o nivel de dificuldade para lecionar?

Muito diffcil 3[-2]-1[+1]+2]43] Muito fcil

4- Em relagfo a quantidade e intensidade dos ruidos de origem externa, como vocé classifica?

3]-2

Desconfortavel -1 ‘ +1 | +2 ‘ +3 ‘ Confortavel

5- Com que frequéncia € necessdrio fechar a porta e as janelas para obter uma boa audi¢do?

3[-2]-1][+1]+2]43] Nunca

Sempre

6- Com que frequéncia € necessario aumentar o “tom” da voz para lecionar?

3[-2]-1[+1]+2]+3] Nunca

Sempre

6

7- Vocé tem ou ja teve problemas vocais em fun¢do do uso da voz para lecionar?
] sm ] e

Qual?

8- O “barulho” que vocé ouve vem de onde?

Alunos de Professor Conversa ¢ Automoéveis,
D de outra D movimentagao no D motos, etc.)
outra sala
sala corredor
Outros

Professor N° da Sala em avaliagdo:
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APENDICE C - Modelo de Questionario Aplicado ao Aluno
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l | I | ] UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS
i — HiLTl Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Agricola

O questiondrio abaixo € parte de uma pesquisa de Mestrado do Departamento de Engenharia, em que estd sendo estudado o
conforto actstico das salas de aula da UFLA do ponto de vista dos alunos e professores. Com este trabalho, pretende-se
elaborar recomendagdes para subsidiar projetos futuros.

SOBRE A ACUSTICA, COMO VOCE AVALIA ESTA SALA?
(assinale com um X sobre a escala numérica)

1-  Voce considera que esta é uma sala silenciosa ou “barulhenta’”?

-3|-2

“Barulhenta”

-1 ‘+1 ‘+2 ‘ +3 ‘ Silenciosa

2- Vocé ouve com clareza tudo que € dito pelo professor ou o som parece “embaralhado”?

-3)-2

Naio entendo nada

-1 ‘ +1 ‘ +2 ‘ +3 ‘ Entendo tudo perfeitamente

3- Com o ventilador (ou climatizador) ligado, como vocé ouve o que é falado pelo professor?

-3 (-2

Nio entendo nada -1 ‘ +1 ‘ +2 ‘ +3 ‘ Entendo tudo perfeitamente

4- Em relagfo a quantidade e intensidade dos ruidos de origem externa, como vocé classifica?

-3 (-2

Desconfortavel

-1 ‘ +1 | +2 ‘ +3 ‘ Confortavel

5- Com que frequéncia € necessdrio fechar a porta e as janelas para obter uma boa audi¢do?

3[-2]-1][+1]+2]43] Nunca

Sempre

6- Vocé tem algum problema auditivo?
[ ] Sim [ ] Nao

Qual?

7- Vocé acha que tem algum lugar na sala que seja muito ou mais “barulhento”?
[ ] Sim [ ] Ndo

Qual?

8- O “barulho” que vocé ouve vem de onde?

Alunos de Professor Conversa e Automéveis,
D de outra D movimentagao no D motos, etc.)
outra sala
sala corredor

Outros
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APENDICE D - Respostas dos Questionarios Aplicado aos Alunos e Professores



PV2-04 QUESTIONARIO PROFESSORES PV2-04 QUESTIONARIO PROFESSORES
1- Vocé considera que esta é uma sala silenciosa ou “barulhenta”? 35
313
Resposa G Nederespostas 30
Barulhentol 188 3 2 250
313 63% £
15 €0 {188

125 1

250 38% g1

Silencioso 00 [ &,

16
B
00
o
3 1 et 2 3
Barulhento Silencioso

2- Vocé ouve com clareza tudo que é dito pelos alunos ou o som parece ? 35

Resposta % N° de respostas 30

Nao entendo nada|__ -3 250 4 25
2 313 5 63% :

£
1 63 1 $

+1 250 4| s
+2 125 2 38% H

Entendo +3 00 0) o

16 5

o

3 2 1 “ “ 3
Nao entendo Entendo tudo
nada perfeitamente

3- Com o ventilador (ou climatizador) ligado, qual é o nivel de dificuldade para lecionar?

Resposta % Nederespostas
Muito dificil -3 62.5 10|
-2 250 4 100%
4 125 2,
+1 00 0 S
+2 00 [ 0% §
Muito Fécil__+3 00 [ H
16 8
e
4- Em relacio A quantidade e intensidade dos ruidos de origem externa, como yoed clas 4
Resposta % N°de respostas. 35
Dy i 3 125 2 30
2 315 6| 81% 2,
-1 313 B £
+1 188 3 g 20
+2 00 0 19% 215 |
Confortivel]__+3 00 [ &
6 10
5
o
E} Bt 1 2 )
Desconfortivel Confortivel
5- Com que frequéncia é necessdrio fechar a porta e as janelas para obter uma boa audic 3
Reposta % Nderespostas
Sempre[ -3 125 2]
2 250 % g
= 63 £
+1 188 H
w2 | 250 56% H
Nunea| _+3 125 H
16

6- Com que frequéncia é necessério aumentar o “tom” da voz para lecionar?

Reposs % Nedersposas
Sempre[ 3| 500 §

2 125 2 9% £

& 63 1 £

+1 313 5 £

2 00 0 31% §

Nunca <3| 00 0 H
16

Sempre Nunca

7- Vocé tem ou ji teve problemas vocais em fungdo do uso da voz para lecionar

69%
31%
Qual?
Disfonia (Rouquidio)| 66,7
Afonia (Perda da voz)| 133 2|
Cansaco das cordas vocais 6.7 1]
Dor na gargantal 6.7 1
o das cordas vocais| 6,7 1
15
8- 0 “barulho” que vocé ouve vem de onde? 0
538
Resposta N°de respostas s0
Alunos de outr 38 1 _
Professor de outr 38 1 40
Conversa e Movim. no corredor] _53.8 14 g 308
Automéveis, motos, etc| 30,8 8 g%
ons trugiio| g
Construciio 77 2| 520
% <
27
T 38
o

Alunosde  Professorde Conversae  Automéveis, Construgdo
outrasala  outrassla  Movim.no  motos, etc
corredor

160



PV2-04 \QUESTIONARIO ALUNOS PV2-04 QUESTIONARIO ALUNOS
1- Vocé considera que esta é ilenci arul 35
311
Resposta G Nederespostas 0 270
Barulhento] -3 122 9 25
2 3Ll 23 0% g
-1 210 20| §20 102
+1 162 12 g
42 9. 7 30% 8§15 12
Silencioso] 3| 4 3 210 25
™
s
0
3 2 1 “ 2 )
Barulhento Siencioso
2-Vocé ouve com clareza tudo que € dito pelo professor ou o som parece 35
297
Resposta G Nederespostas 0
Nio entendo nada|__ -3 135 10| g2
2 22 2% £
2 27 €20 189
5] 189 14] g s s
+1 149 1 HEER - .
+2 149 11 38% 4
+3 81 6 s
™ 5
o
3 2 1 1 2 3
Nao entendo Entendo tudo
nada perfeitamente
3- Com o ventilador (ou climatizador) ligado, como vocé ouve o que ¢ falado pelo professo 5o
416
s
Resposta G Nederespostas o
Nao entendo nadal 3 46 w g3
2 38 25 % 0
T — is
+ £
20
+2 54 4 16% g -
e i +3 00 [ &
™ 1 54
5 00
o
3 2 1 “ w2 3
Nao entendo Entendo tudo
nada perfeitamente
4-Em relagio & quantidade ¢ intensidade dos ruidos de origem externa, como vocé classifi 35

Repowa % Nederespostas
s 81 6

2 203 15| 58%
=l 297 z_zl
1 216 16

+2 149 11 2%
Confortdvel __+3 54 4
74

Porcentagem (%)

3
Desconfortavel

5- Com que frequéncia é necessirio fechar a porta e as janelas para obter uma boa audigs

Reposta % Nederespostas
Sempre| 3 122 9
=2 8.1 6) 46%
5] 257 19
+1 203 15
+2 122 9| 54%
Nuncal 3| 216 16
7

Porcentagem (%)

Sempre. Nuna

6- Vocé tem algum problema auditivo? 120
Resposta % Nederespostas 100 1000
g w0
€
% e
£
8
g w
2
0
7- Vocé acha que tem algum lugar na sala que seja muito ou mais “barulhento”? 56
Re: ta de respostas 4
52
g
74 £
Onde? $a
[_Préximo a portac janela] 581 | z_sl H
— I
Proximos aos venti. da frente. |_419 | 18 3
43 44
a2
P

8- 0 “barulho” que vocé ouve vem de onde?

N° de res

Respos
Alunos de outra Sala| 117 16
Professor de outra Sala| 29 4
nversae Movim. no corredor| 416 57
Automéveis. motos. ete| 263 36|
Construcdes| 58 8
Outros| 117 16
137

Outros

Vent 636 7
A sala tem acis 9.1 1
182 2|
Restaurante Universitario| 9.1 1
1

ostas

Porcentagem (%)

Alunosde Professorde Conversae Automéveis, Construdes  Outros
outraSala  outra Sala Movim. no - motos, et
corredor

161



162

PV3-02 QUESTIONARIO PROFESSORES PV3-02 QUESTIONARIO PROFESSORES
1- Vocé considera que esta é uma sala silenciosa ou “barulhenta”? 35 oo
30 2
Reposta % Nederespostas
Barulhento] 3 200 2 5
2 300 3 60% ‘E'
£
-1 100 1 )
+1 200 2| 15
+2 200 2 40% %
Silencioso__+3 00 0| S
10 5
00
0
3 E EY et w2 3
Barulhento Siencioso
2- Vocé ouve com clareza tudo que é dito pelos alunos ou o som parece ? 3
300 300 300
Resposta % N°derespostas 30
Niio entendo nada| -3 00 0| g
2 300 3 60% H
-1 300 3 8%
+1 100 1 -t
2 300 3| 40% H 100
Entendo tudo +3 00 0 o
10 5 -
00 00
0 . . - .
E 2 El et 2 3
Néo entendo Entendo tudo
nada perfeitamente
3- Com o ventilador (ou climatizador) ligado, qual & o nivel de dificuldade para lecionar? 6
Reposts % Nederespostas s0
Muito dificil 3 200 2|
2 200 2| 90% a0
-1 500 5| £
1 100 1 g
+2 00 0 10% H
Muito Fécill__+3 00 0 22
10 0
0
3 2 1 “ 2 3
Muito dificl Muito Ficil
4- Em relagio A quantidade ¢ intensidade dos ruidos de origem externa, como vocé classifi 45
Resposta % N°de respostas. o
D 3 200 2| 3
2 400 4| 0% E
5 100 1 £
+1 20 2| 1
+2 00 0 30% H
Confortivel __+3 100 1 g1
10 10
B
0
3 2 1 “ 2 3
Desconfortivel Confortavel
5- Com que frequéncia ¢ necessdrio fechar a porta e as janelas para obter uma boa audicio 5
Reposta % Nederespostas »
Sempre[ 3 200 2|
2 100 1 50% g
-1 200 2 g1s
S| 200 2 x
+2 200 2| 50% g 10
Nunca|__+3 100 1 H
10 s
0
6- Com que frequéncia é necessirio aumentar o “tom” da voz para lecionar? .
W
Reposta % Nederespostas
Sempre| 3 400 4 35
2 400 4 90% £30
-1 100 1 £
+1 100 1 §‘ »
+2 00 0 10% H
Nunca|__+3 00 0 e
10 10
B
0
7- Vocé tem ou ji teve problemas vocais em fungdo do uso da voz para lecionar 0
6
60%
0% g”
g W
Qual? % N°de respostas g3
Incomodo na Garganta| 333 2 H
Disfonia (Rouquidio)| 333 2| Ed
Fenda nas cordas voca 00 0 10
Dor de garganta| 16,7 1
Faringite| 16,7 1 0
6
8- 0 “barulho” que vocé ouve vem de onde? %
4
Resposta N° de respostas o
Alunos de outra Sala] 118 2| g3
Professor de ouf 00 0| E 30
no corredor| 47,1 8| ; 25
motos, etc| 294 s £
Outros 118 2| E 15
17 10
Outros N° de respostas
[ Alunos da propria sala] 333 1] °
[ Turma i 333 1| 0
Alunosde  Professorde Conversae Automéveis,  Outros
ns da natureza (cigarra, martic 33 | 1] outrasdla  outrasala  Movim no  motos, etc
3

corredor




PV3-02 QUESTIONARIO ALUNOS PV3-02 QUESTIONARIO ALUNOS
1- Vocé considera que esta é uma sala silenciosa ou “barulhenta”? . . .
1- Vocé considera que esta é uma sala
Repown % Niderespors silenciosa ou “barulhenta”?
"Barulhento"| -3 100 6| 283
2 200 12 53% 300
£l 233 1 _250
+1 283 17 £ 00
¥2 150 9 41% g
S50 -
Silencioso| _+3 33 2 £ 15
0 2 100
H
50
00
3 2 1 “ w2 +
“Barulhento" Silencioso
2- Vocé ouve com clareza tudo que ¢ dito pelo professor ou o som parece “embaralhado™? . L
2- Vocé ouve com clarezatudo que é dito
Resposta & Nderespostas pelo professor ou o som parece
Nio entendo nada| -3 83 5| “ -
7 150 9 43% ‘embaralhado”?
1 200 12| 35, 333
+1 333 20 €300
+2 16,7 10 57% £ 250 0,0
Wo tud +3 67 4 g0
S50 55
) g 100 : 57
$ so
00 - . :
3 2 1 “ w2
Néo entendo Entendo tudo
nada perfeitamente
3- Com o ventilador (ou climatizador) ligado, como vocé ouve o que ¢ falado pelo professor? N N . .
3- Com o ventilador (ou climatizador) ligado,
Resposta f__N'de respostas como vocé ouve o que é falado pelo professor?
Muito dificil -3 150 9
2 217 13| 62% 30,0 ‘ 50
-1 250 15 < 250 T e
+1 183 1 2
+2 167 10 38% H
Muito Fécill _+3 33 2| £
60 8
H
3 2 1 “ 2 +
Muito difici Muito Facil
4- Em relagdo a quantidade ¢ intensidade dos ruidos de origem externa, como vocé classifica? . . R R
4- Em relagdo a quantidade e intensidade dos
"“‘“;“ |T7 ""“""’"7 i ruidos de origem externa, como vocé classifica?
g , i
-2 250 15 65% 300 250
-1 283 17 _ 250
+1 200 1 £ 00 |
+2 117 7 35% ;
Confortavel|  +3 33 2 £ 0
0 8100
H
50
00
3 2 EY “ 2 3
Desconfortavel Confortivel
5- Com que frequéncia é necessdrio fechar a porta e as janelas para obter uma boa audicdio? ., L.
5- Com que frequéncia é necessario
Resposta B Nderespostas fechar a porta e as janelas para obter
Sempre| -3 50 3| -
e 150 9 43% uma boa audigido?
1 233 14 300 283
+1 283 17|
+2 150 9 57%
Nunca| _+3 133 8|
60
6- Vocé tem algum problema auditivo? .
6- Vocé tem algum problema
. auditivo?
1200
983
1000
g
Otosckrose 1 g 00
# 00
g 400
H
200 |
17
00
siM NAO
7- Vocé acha que tem algum lugar na sala que seja muito ou mais “barulhento™? .
7- Vocé acha que tem algum lugar na
sala que seja muito ou mais
“barulhento”?
51,0 508
onde? 505 |
No fundo, proximo & porta] 706 2| g
o] 206 7 £°007
59 2 a5 49,2
29 1 8490
34 2 a5
a80
sm Nio

Resposta

8- 0 “barulho” que vocé ouve vem de onde?

N° de respostas

Alunos de outr:

Professor de outra S

1o cor

dor| 552

s, motos, etc| 414

Outros| 00

Zlo8|&lolw

8- 0 “barulho” que vocé ouve vem de
onde?

600 552

Alunosde  Professorde Conversae  Automéveis,  Outros
outraSala  outraSala  Movim. n s, et
corredor
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PV4-03 QUESTIONARIO PROFESSORES PV4-03 QUESTIONARIO PROFESSORES

1- Vocé considera que esta é uma sala silenciosa ou “barulhenta”? . . .
1- Vocé considera que esta é uma

Resporta % Nderespostes sala silenciosa ou “barulhenta”?
Barulhento| -3 188 3
2 63 1 38% 50
-1 125 2| a0
+1 88 7 g
+2 188 3 63% E 30
Silencioso|  +3 00 0) g
16 § 20

2- Vot ouve com clareza tudo que é dito pelos alunos ou o som parece “embaralhado”?

2- Vocé ouve com clareza tudo que é dito

Reposa % Nderespostas pelos alunos ou o som parece
Nio entendo nadal -3 00 0) “ "
2 125 2 31% ‘embaralhado”?
-1 188 3 50 y
+1 438 7|
+2 250 4 69%
ido tudo it +3 00 0)
16

+3
Entendo tudo
nada perfeitamente

3- Com o ventilador (ou climatizador) ligado, qual ¢ o nivel de dificuldade para lecionar? . . .
3- Com o ventilador (ou climatizador)

Ropmw 1 Mewepsen ligado, qual é o nivel de dificuldade
Muito Dificil -3 500 8| R
2 315 6 88% para lecionar?
-1 00 0)
+1 125 2|
+2 00 0) 13%
Muito Fécill __+3 00 0)

3 +3
Muito Dificil Muito Facil

4- Em relaciio & quantidade e intensidade dos ruidos de origem externa, como vocé classifica . . . R
4- Em relagdo a quantidade e intensidade dos

N ‘“\"";‘“ :3 Nde i ruidos de origem externa, como vocé
2 250 4 50% classifica?
-1 188 3 30
+1 188 3 g2
+2 125 2| 50% E 20 4
Confortdvel|  +3 188 3| § 15
16 S|
g
& s
o

3 +3
Desconfortével Confortével

5- Com que frequéncia é necessario fechar a porta e as janelas para obter uma boa audigao?

5- Com que frequéncia é necessario fechar a

. "“P":‘“ 5‘3 Nde i porta e as janelas para obter uma boa
re| = Sl .
il — 4 o audigio?
-1 125 2|
+1 63 1
+2 125 2| 31%
Nunca|  +3 125 2|

16

3 2 1 + 2 +3
sempre Nunca

6- Com que frequéncia é necessario aumentar o “tom” da voz para lecionar? . L.
6- Com que frequéncia é necessario

Resposta & __ Ndeempon aumentar o “tom’ da voz para
Sempre| -3 313 5| lecionar?
7] 438 7| 81% .
il 63 1 50
+1 12,5 2| s40
+2 00 0) 19% E o
Nunca| 13 63 1 &
16 22
H

s 3

7- Vocé tem ou ji teve problemas vocais em fungiio do uso da voz para lecionar R L
7- Vocé tem ou ja teve problemas

vocais em fungdo do uso da voz para

lecionar
60 6.3
550 y
Qual? % N°de respostas g o
[ Disfonia (Rouquidio)] 62,5 5| £
[ Afonia (Perda da voz)] 125 | 1| g0
| Dor n: o 250 | 2| 820
8 &0
o
sim Nao
8- O “barulho™ que vocé ouve vem de onde? “ " .
8- 0 “barulho” que vocé ouve vem de
Resposta N° de respostas. onde?
Alunos de ou a) 7.1 2|
571

Professor de ou a| 7.1 2 60
nversa e Movim. no corredo 57,1 16| g so
Automéveis, motos, ete| 143 4 £40
Outros| 143 4 £

3 820 143 13
Outros N° de respostas. &
[ Alunos dentro da sala] 750 | 3| o

‘ Ventudor] 250 [ 1] Aunosde  professorde Comersae  Automévels,  Ouos

4 outra Sala outra Sal: Movim. no S,

corredor
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PV4-03 QUESTIONARIO ALUNOS PV4-03 QUESTIONARIO ALUNOS
1- Vocé considera que esta é uma sala silenciosa ou “barulhenta”? 0
Respoa G Nderespostas 2
Barulhento| -3 74
2 160 15 49% £
-1 255 24 H
+1 266 25 g5
+2 19.1 18 1% g
Silencioso| __+3 53 5 107
o
s
o
3 E et 2 3
Barulhento Silencioso
2- Vocé ouve com clareza tudo que é dito pelo professor ou o som parece “embaralhado”? "
255
Resposta % N° de respostas. 25 245
Nao entendo nada -3 64 6| £ 19,1
) 170 16/ 48% H 207 70
-1 245 23 %
+ 255 24 H
2 19,1 18 52% £10 ]
1o tudo +3 74 7 & 64 -
% s
o
E} 2 EY “ e 3
Nao entendo Entendo tudo
nada perfeitamente
3- Com o ventilador (ou climatizador) ligado, como vocé ouve o que ¢ falado pelo professor? 3
Resposia % Ndersspostas 30
Muio difii 3| 202 19 2
2 170 16| 66% g
B 87 27 £
1 19.0 18 4
+2 85 8 34% [
Muito Ficil_+3 64 6l 210
9«
s
o
3 P a “ 2 3
Muito difci Muito Facil
4- Em relagio & quantidade e intensidade dos ruidos de origem externa, como vocé classifica’
Resposta % Nderespostas
Dy 96
213 20| 4% g
24 2 H
234 2 g
160 15 46% H
Confortivel 64 6 H
%
3 2 1 1 2 43
Desconfortavel Confortavel
5- Com que frequéncia é necessirio fechar a porta e as janelas para obter uma boa audigio? 2
Resposa % Ndersspostas .
Sempre[ - 213 20
23 21 61% ES
170 16/ E1S
170 16 g
18,1 17 39% §10
Nunca 43 4 &
% 5
o
3
sempre Nunca
6- Vocé tem algum problema auditivo? 120
Resposta % Ndersspostas 100 968
g %0
€
% 60
Ot 2 H
Escuta 60% 1 S a0 |
20 +
32
o4
s NiO
7- Vocé acha que tem algum lugar na sala que seja muito ou mais “barulhento”? s -
Resposta 5
% E%7
Onde? H
fando, proximo a0 745 3 B s
Meio| 85 4 2
Laterais| 106 s 246
Na frente| 64 3
g w
@
sm Nio
8- 0 “barulho” que vocé ouve vem de onde? o -
., 60
Resposta N°de respostas
Alunos de outra Sala g 50
Professor de outra Salal 6 ‘E'
nversa e Movim. no corredor] 83 g%
Automdveis, motos. etc] 23 -
Outros| 7] $
e 20 ——
131 02
Onde? 10 - 45 53
Climatizador| 400 2|
: o
Ventilador| 200 1] Alunosde  Professorde Conversae Automoveis, Outros
Alunos da 200 1 outra Sala outraSala  Movim. nc m
200 1 corredor
5
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PV2-04

Local

Comprimento (m) =|
Volume (m?) = 269,78

Material n2 Area (m?)

APENDICE E - Cilculo do tempo de reverberacio da sala PV2-04

Largura (m)

Coeficiente x érea

Altura (m)
Area (m?) = 304,82  Ocupada (m?) =

Paredes Laterais
Parede do Quadro
Parede da Janela
Quadro Negro
Tela de Projegdo
Janela

Vao aberto
Cortina

Porta Fechada
Piso

Teto

Carteiras Vazias
Aluno e Carteira
Professor

Mesa

Armério

125 250 500 1000 2000

4000

6,41
0,80
0,87
0,47
0,00
0,00
1,86
1,00
0,00
3,53
6,18
2,46
17,60
0,37
0,04
0,08
0,00

1,80
43,47
0,14

0,99
0,70

4 91,56| 275 275 2,75 275 366
4 11,48, 0,34 0,34 0,34 0,34 0,46
4 12,44, 0,37 0,37 0,37 0,37 0,50
7 584/ 164 117 058 058 047
18 1,01 0,20 000 0,51 0,40 0,61
10 1,86 0,19 0,00 0,07 0,00 0,04
11 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86
16 1,85 0,13 0,57 0,91 1,50 1,22
10 1,68 0,17 0,00 0,07 0,00 0,03
2 88,25 0,88 0,88 1,77 1,77 1,77
4 88,25 2,65 2,65 2,65 2,65 3,53
14 20,00 1,96 320 432 360 314
13 40,00 8,00 11,20 12,80 14,80 16,40
15 1,00 0,19 0,33 0,44 0,42 0,46
20 1,000 0,04 004 004 004 0,04
19 1,000 0,02 002 003 004 0,06
0,00 0,00 000 000 0,00
Ar 0,58
A 21,38 2538 29,50 31,12 34,82
a 0,07 0,08 0,10 0,10 0,11
RT Sabine 2,02 1,70 146 1,39 1,24
Tor 1,18 0,94 0,80 0,74 0,73
Ne Materiais
1 Piso Ceramico
2 Piso Concreto com superficie Lisa pintado
3 Reboco Liso
4 Reboco aspero
5 Forrovid Isover Boreal 20mm
6 Forro Lambris de PVC
7 Quadro Negro de madeira, espessura 3mm, afastado da parede 10c
8 Quadro Branco
9 Esquadria com vidro
10 Janela com vidro de 6mm
1 Janela ou Porta aberta
12 Porta de Madeira Compensada envernizada
13 Pessoa sentada, incluindo carteira
14 Carteira escolar de plastico vazia
15 Adulto em pé
16 Cortina de algodao esticada, ¢/ dobras em 50% da sua area
17 Cortina Black out
18 Tela de Projecdo
19 Armario
20 Mesa

z X Y
Relagéo Bolt Beranek 1,00 1,92 4,96
369,08
2,50 T
Sabine
HE === Tor
2,00
1,70
1,50 i 130
é‘ s 1,24
£ -~ 099
& Seo. 094
1,00 <L oko
Se~a ~J_ 0,74 0,73 050
0,50
0,00
125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia (Hz)
Coeficiente de Absorgéo por Frequéncia
125 250 500 1000 2000 4000 Fonte
0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 OUTROS
0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,04 PL&DT
0,01 0,02 0,02 ABNT
0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,07 ABNT
0,07 0,57 0,56 0,82 0,59 0,34 ISOV
0,25 0,23 0,16 0,11 0,10 0,10 MOURA
028 020 0,10 0,10 0,08 0,08 ZANNIN
0,04 003 0,04 0,04 0,03 0,02 OUTROS
03 025 0,18 0,12 0,07 0,04 D&C
0,10 0,04 0,02 PL&DT
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 ABNT
0,05 0,03 0,03 PER
0,20 0,28 0,32 0,37 0,41 0,44 COM
0,10 0,16 0,22 0,18 0,16 0,12 GAIA
0,19 033 044 0,42 0,46 0,37 [ele]V}
0,07 0,31 0,49 0,81 0,66 0,54 COM
0,02 0,03 0,03 OUTROS
0,20 0,50 0,40 0,60 EUC
0,02 0,02 0,03 0,04 0,06 0,08 OUTROS
0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 MINANA
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APENDICE F - Cilculo do tempo de reverberacio da sala PV3-02

PV3-02
z X Y
Largura (m) = Altura (m) Relacao Bolt Beranek 1,00 2,29 4,14
Volume (m?) = Area (m?) = 342, Ocupada (m?) =
Local Material n® Area (m2) Coeficiente x area
125 250 500 1000 2000 4000
Parede Fundos 4 24,60 0,74 0,74 0,74 0,74 0,98 1,72 1.80
Parede Janelas Maiores 4 24,18/ 073 0,73 073 0,73 0,97 1,69 ’ 162
Parede Janelas Menores 4 35,30 1,06 1,06 1,06 1,06 1,41 2,47 1,60 i
Parede do Quadro 4 16,74 0,50 0,50 0,50 0,50 0,67 1,17 1.58
Quadro Negro 7 5,08 1,42 1,02 0,51 0,51 0,41 0,41 1,40 -
Tela de Projecao 18 1,10, 0,22 0,00 0,55 0,44 0,66 0,00 1,18
Janelas 10 7078| 1,08 000 043 000 022 0,00 120 4= = — 0%
Vao aberto 11 8,86 8,86 8,86 8,86 8,86 8,86 8,86 \‘\\ - 0.95
Cortina comum 16 6,16 043 1,91 302 49 4,07 333 2 1,00 S<o .
Cartina Blackuot 17 8,48 0,17 0,00 0,25 0,00 0,25 0,00 & ~‘~-~_
Porta Fechada 10 270 027 000 011 000 005 000 & 080 [y mpe——
Piso 1 101,90, 1,02 1,02 1,02 2,04 2,04 2,04 0.60
Teto 4 115,80 3,47 3,47 3,47 3,47 4,63 8,11 ’ .
Carteiras Vazias 14 50,00 490 800 1080 900 78 615 040 4— Sabine
Aluno e Carteira 13 40,00, 8,00 11,20 12,80 14,80 16,40 17,60 === Tor
Professor 15 1,00 0,19 0,33 0,44 0,42 0,46 0,37 0,20 -
Mesa 20 1,00, 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Armério 19 1,00 0,02 0,02 0,03 0,04 0,06 0,08 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia (Hz)
Ar 0,72 2,24
A 33,11 38,89 4536 47,63 50,74 56,27
a 0,10 0,11 0,13 0,14 0,15 0,16
RT Sabine 1,62 1,38 1,18 1,13 1,06 0,95
Tor 1,21 0,96 0,82 0,76 0,75 0,72
Coeficiente de Absorgao por Frequéncia
Ne Materiais 125 250 500 1000 2000 4000 Fonte
1 Piso Ceramico 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 OUTROS
2 Piso Concreto com superficie Lisa pintado 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,04 PL&DT
3 Reboco Liso 0,01 0,02 0,02 ABNT
4 Reboco aspero 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,07 ABNT
5 Forrovid Isover Boreal 20mm 0,07 0,57 0,56 0,82 0,59 0,34 ISOV
6 Forro Lambris de PVC 0,25 0,23 0,16 0,11 0,10 0,10 MOURA
7 Quadro Negro de madeira, espessura 3mm, afastado da parede 10c 0,28 0,20 0,10 0,10 0,08 0,08 ZANNIN
8 Quadro Branco 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03 0,02 OUTROS
9 Esquadria com vidro 035 025 0,18 0,12 0,07 0,04 D&C
10 Janela com vidro de 6mm 0,10 0,04 0,02 PL&DT
1 Janela ou Porta aberta 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 ABNT
12 Porta de Madeira Compensada envernizada 0,05 0,03 0,03 PER
13 Pessoa sentada, incluindo carteira 0,20 0,28 0,32 0,37 0,41 0,44 COM
14 Carteira escolar de plastico vazia 0,10 0,16 0,22 0,18 0,16 0,12 GAIA
15 Adulto em pé 0,19 0,33 0,44 0,42 0,46 0,37 CcoM
16 Cortina de algodéo esticada, ¢/ dobras em 50% da sua area 0,07 0,31 0,49 0,81 0,66 0,54 COM
17 Cortina Black out 0,02 0,03 0,03 OUTROS
18 Tela de Projecédo 0,20 0,50 0,40 0,60 EUC
19 Armério 0,02 0,02 0,03 0,04 0,06 0,08 OUTROS

20 Mesa 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 MINANA



PV4-03

Local

Comprimento (m) =|:| Largura (m) =|:|

APENDICE G - Cilculo do tempo de reverberaciio da sala PV4-03

Altura (m) =

Volume (m?) = 1230,7 Area (m?) = 935,87  Ocupada (m?) = 1073,32

Material n? Area (m?)

Coeficiente x &rea

Parede Fundos
Espelhos Degraus
Paredes laterais
Parede Portas
Parede do Quadro
Quadro Negro
Tela touch
Janelas

Véo aberto
Cortina comum
Climatizador
Porta Fechada
Piso

Teto

Carteiras Vazias
Aluno e Carteira
Professor

Mesa

Armério

125 250 500 1000 2000

4000

5,81
1,26
7,40
1,12
1,75
0,40
0,04
0,00
4,36
2,52
0,00
0,00
12,76
108,49
12,30
17,60
0,37
0,04
0,08
0,00

8,23
184,55
0,20

1,07
0,87

4 83,06 249 249 249 249 332
2 31,58 0,32 0,32 0,63 0,63 0,63
4 105,78 3,17 3,17 3,17 3,17 4,23
4 16,02 048 048 048 048 064
4 25,00 0,75 0,75 0,75 0,75 1,00
7 4,94 1,38 0,99 0,49 0,49 0,40
8 2,06/ 008 006 008 008 006
10 4,36 0,44 0,00 0,17 0,00 0,09
11 4,36 4,36 4,36 4,36 4,36 4,36
16 4,66 0,33 144 228 377 3,08
21 4,000 1,20 000 200 000 200
12 6,30 0,32 0,00 0,19 0,00 0,19
2 319,10 3,19 3,19 6,38 6,38 6,38
5 319,10] 22,34 181,89 178,70 261,66 188,27
14 100,00 9,80 16,00 21,60 18,00 1570
13 40,00 8,00 11,20 12,80 14,80 16,40
15 1,000 0,19 033 044 042 046
20 1,000 0,04 004 004 004 0,04
19 1,00 0,02 0,02 0,03 0,04 0,06
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ar 0,00 2,63
A 58,89 226,73 237,10 317,58 249,94
a 0,06 0,24 0,25 0,34 0,27
RT Sabine 3,34 087 0,8 062 0,79
Tor 1,46 1,16 0,99 0,92 0,90
Ne Materiais
1 Piso Ceramico
2 Piso Concreto com superficie Lisa pintado
3 Reboco Liso
4 Reboco aspero
5 Forro em |a de vidro Forrovid Isover Boreal 20mm
6 Forro Lambris de PVC
7 Quadro Negro de madeira, espessura 3mm, afastado da parede 10c
8 Quadro Branco
9 Esquadria com vidro
10 Janela com vidro de 6mm
1 Janela ou Porta aberta
12 Porta de Madeira Compensada envernizada
13 Pessoa sentada, incluindo carteira
14 Carteira escolar de plastico vazia
15 Adulto em pé
16 Cortina de algodéo esticada, ¢/ dobras em 50% da sua area
17 Cortina Black out
18 Tela de Projecdo
19 Armério
20 Mesa
21 Grade de ventilador cada 50% de segao livre

4,00 I
3,50 Sabine _|
3,34 — e Tor
3,00 \
2,50 \
2 2.00
: \
1,50 =
~~< _\ L 107
1,00 == —~===ft=———=
0.50 0 m/m
0,62
0,00
125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia (Hz)
Coeficiente de Absor¢éo por Frequéncia
125 250 500 1000 2000 4000 Fonte
0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 OUTROS
0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,04 PL&DT
0,01 0,02 0,02 ABNT
0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,07 ABNT
0,07 0,57 0,56 0,82 0,59 0,34 ISOV
0,25 0,23 0,16 0,11 0,10 0,10 MOURA
0,28 0,20 0,10 0,10 0,08 0,08 ZANNIN
0,04 0,03 0,04 0,04 0,03 0,02 OUTROS
0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04 D&C
0,10 0,04 0,02 PL&DT
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 ABNT
0,05 0,03 0,03 PER
0,20 0,28 0,32 0,37 0,41 0,44 COM
0,10 0,16 0,22 0,18 0,16 0,12 GAIA
0,19 0,33 0,44 0,42 0,46 0,37 COoM
0,07 0,31 0,49 0,81 0,66 0,54 COoM
0,02 0,03 0,03 OUTROS
0,20 0,50 0,40 0,60 EUC
0,02 0,02 0,03 0,04 0,06 0,08 OUTROS
0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 MINANA
0,30 0,50 0,50 SBA
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