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RESUMO

O aumento da populacdo urbana e as mudancas no comportamento das pessoas interferem de maneira
significativa na relagdo com o espago, assim os padrdes de conforto acustico estdo diretamente
relacionados a qualidade de vida dos individuos. As condigbées ambientais internas podem afetar
significativamente a satide e o conforto dos ocupantes. Essas condi¢oes sao especialmente importantes em
edificios educacionais, onde alunos, professores e funcionarios passam longos periodos do dia e sédo
vulneraveis a esses fatores.
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ABSTRACT

O principal objetivo deste artigo é apresentar um estudo para apoiar a melhoria das condi¢des acusticas
em salas de aula e espacos de ensino de uma escola publica sediada no municipio de Santa Maria, a partir
de medicdes e simulagdes acusticas. Como objetivos especificos, pode-se elencar: a verificagao da
inteligibilidade da fala a partir dos parametros acusticos de salas, extraidos de medigdes; e a adequacgdo
destes parametros, utilizando-se de simulagées computacionais, a fim de encontrar solugdes projetuais
adequadas aos critérios de inteligibilidade de fala.
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MEDICOES E SIMULACOES ACUSTICAS DE SALAS DE AULA: ESTUDO DE
CASO DE UMA ESCOLA PUBLICA EM SANTA MARIA, RS

1 INTRODUCAO

O aumento da populacdo urbana e as mudancas no comportamento das pessoas
interferem de maneira significativa na relagdo com o espacgo, assim os padrdes de conforto
acustico estdo diretamente relacionados a qualidade de vida dos individuos. A rapida
urbanizacdo e mudancas no estilo de vida moderno trouxeram transformagdes que afetam a
populacdo. Um dos maleficios da urbanizacdo desequilibrada, do aumento desordenado do
trafego, da industrializagdo, do crescimento rapido das cidades, aliados as necessidades das
pessoas, é a producdo de sons exacerbados (GHOSH et. al., 2019; GUPTA et. al., 2018). As
condicBes ambientais internas podem afetar significativamente a salde e o conforto dos
ocupantes. Essas condi¢cbes sdo especialmente importantes em edificios educacionais, onde
alunos, professores e funcionarios passam longos periodos do dia e sdo vulneraveis a esses
fatores.

Na pesquisa de Thompson et. al. (2022) foi apresentado, em uma meta-analise, que no
aprendizado de criancas em salas de aula mais silenciosas, elas compreendem a leitura
0,80 pontos a mais do que em salas de aula barulhentas. Quando as criangas entram na escola,
a capacidade dos alunos de ouvir e entender informacdes verbais complexas € fundamental para
a aprendizagem. No entanto, essa capacidade € comprometida pela acustica de sala de aula
muito variada e desfavoravel a fala (VALENTE et. al., 2012).

Existem efeitos significativos provenientes da reverberacdo, do ambiente de ensino, na
percepcao da fala e na memdaria de curto prazo do discurso. Os estudos de Klatte et. al. (2010)
verificaram que criancas em salas de aula muito reverberantes tém desempenho inferior em
uma tarefa de processamento fonoldgico, uma vez que relataram maior carga de ruido interno
nas salas de aula e julgaram as relagdes com seus colegas e professores menos positivamente
do que as criancas em salas de aula menos reverberantes.

Muitas vezes pequenas mudancgas podem trazer muitos beneficios, como a substituicao
das janelas de vidro simples por vidro duplo, melhorando as condicdes acusticas da sala de aula,
reduzindo assim o estresse dos alunos (KESHTKARAN & NAJAFI, 2020). Outro exemplo esta
na diminuicdo de ruido da ventilagcdo mecanica, que € critico para o desempenho e conforto dos
alunos, pela utilizacdo de ventilacdo natural que tém efeitos positivos e pode ser usada para
moldar a paisagem sonora da sala de aula, além de que os sons naturais, podem favorecer a
atencdo, memoria e conforto (PELLEGATTI et. al., 2023).

A auséncia de um ambiente que proporcione conforto ambiental aos usuarios pode
influenciar negativamente na capacidade de aprendizagem dos alunos (RICCIARDI &
BURATTI, 2018). Quanto maiores forem os estudos aplicados nessa area, mais rapido as
tecnologias poderdo ser aplicadas para sanar os principais problemas envolvendo a méa acustica
presentes em espagos educacionais.

2 OBJETIVO

Ja é sabido que aspectos acusticos inadequados em ambientes de ensino/aprendizagem
sdo um dos fatores responsaveis por eventuais comprometimentos negativos na saude do vocal
do professor/orador, assim como na qualidade de aquisicdo de conhecimento por parte dos
alunos/ouvintes.

O principal objetivo deste artigo € apresentar um estudo para apoiar a melhoria das
condicBes acusticas em salas de aula e espacos de ensino de uma escola publica sediada no
municipio de Santa Maria, a partir de medicOes e simulac¢Ges acusticas.



Como objetivos especificos, pode-se elencar: a verificagdo da inteligibilidade da fala a
partir dos parametros acusticos de salas, extraidos de medicOes; e a adequacdo destes
parametros, utilizando-se de simula¢Ges computacionais, a fim de encontrar solugdes projetuais
adequadas aos critérios de inteligibilidade de fala.

3 METODOLOGIA

Nesta secdo serd apresentada a metodologia, desenvolvida por Melo et. al. (2019) para
realizacdo de medigdes das respostas impulsivas (RIRs), geragéo de desenhos digitais em 3D
(maquetes virtuais) e simulacdes acusticas para as salas de aula do Colégio Estadual Professora
Edna May Cardoso.

3.1 AESCOLA

A escola selecionada como objeto desta pesquisa foi o Colégio Estadual Professora
Edna May Cardoso, localizada no bairro Camobi, municipio de Santa Maria, RS. A escola
atende alunos do ensino fundamental ao médio e conta com, além das salas de aula, biblioteca,
sala multimidia, quadra de esportes, horta e um patio dentro do prédio que da acesso as salas
de aula. A Figura 1 ilustra a entrada principal da escola.

Dentre as salas de aula existentes, uma foi selecionada pela equipe deste trabalho para
a conducdo das medicdes e analises dos parametros acusticos. A sala de aula escolhida pode ser
vista na Figura 2, esta é utilizada por estudantes do ensino fundamental e médio, sendo uma das
salas com desenho padréo da escola. A parede lateral na qual estdo localizadas as janelas do
tipo basculante é exatamente a que estd ao lado da quadra de esportes do colégio. Em alguns
dias da semana os horérios de uma turma de educacéo fisica sdo os mesmos que 0s da turma
localizada nesta sala de aula, ocasionando bastante ruido residual no ambiente, prejudicando a
salde do professor e o aprendizado dos alunos.

Figura 1 — Entrada principal do Colégio Estadual Professora Edna May Cardoso
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Fonte: autores.



Figura 2 - Sala de aula selecionada para realizacdo das medicGes e anélises acusticas

(a) Vista da frente da sala (b) Vista de tras da sala

Fonte: autores.
3.2 MEDICOES ACUSTICAS

As medicOes da resposta impulsiva da sala (RIR, do inglés Room Impulse Response),
destinadas ao célculo dos parametros acusticos objetivos de salas, seguiram as diretrizes
contidas na norma NBR 1SO 3382-2 (ABNT, 2017), utilizando o método de engenharia. Foram
estabelecidas coordenadas para a posicdo da fonte sonora (emissor) e seis pontos distintos para
a colocacdo dos microfones (receptores), totalizando assim seis pares de fonte-receptor.
A representacdo do layout da sala, incluindo suas dimensfes e os pontos de medicdo, esta
apresentada de maneira detalhada na Figura 3.

Nessa sala de aula, a localizagdo da fonte sonora foi estabelecida proximo a lousa,
considerando que este é o local usualmente ocupado pelo(a) professor(a). Ja as localizag6es dos
receptores foram definidas em pontos distribuidos no ambiente, em locais que normalmente sdo
ocupados por estudantes, e de modo que mantivessem uma boa distancia entre si. A fonte sonora
foi posicionada a 1,50 m do piso ao centro acustico da fonte, simulando a altura da boca de uma
pessoa adulta em pé. Os microfones foram posicionados na altura de 1,20 m, simulando a altura
de uma pessoa sentada. A Figura 4 apresenta a posi¢édo da fonte e dos microfones na sala.

E fundamental ressaltar que, antes de iniciar a medicdo com o sinal de varredura
exponencial de senos, procedeu-se ao ajuste individual de cada microfone com o propdsito de
minimizar as incertezas na medicdo e alcangar resultados com boa precisdo. Adicionalmente,
foi conduzida uma medicdo do ruido residual, utilizando-se de um sonémetro HBK modelo
2270, visando assegurar uma relacdo sinal ruido adequada, garantindo um valor superior a
15 dB. Importante notar que todas as medicdes foram efetuadas na auséncia de estudantes no
interior da sala de aula.



Figura 3 - Planta-baixa com os pontos de
medicdo (fonte e receptores), na sala de

Figura 4 - Posicionamento da fonte sonora e
de alguns pontos de receptores na sala de aula
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Fonte: autores.

3.3 INSTRUMENTACAO

Para a realizar as medicOes e obter as respostas impulsivas monoauriculares da sala em

estudo foi utilizada a seguinte instrumentagao:

Eall el

Termo-higrometro para verificar as condi¢des de umidade e temperatura do ar;

Fonte sonora dodecaédrica omnidirecional, Bruel & Kjaer 4292;

Amplificador de poténcia, Bruel & Kjer 2716;

Aquisicdo de sinais: Chassi CompactDAQ USB National Instruments com 4 slots -
cDAQ-9174; moédulo de entrada de som e vibragdo da Série C National Instruments
NI-9234; médulo de saida de tensdo da Série C National Instruments NI-9263;
Calibrador de microfones Bruel & Kjer Tipo 4231,

Microfones para campo difuso Bruel & Kjaer Tipo 4242-A-021 (6 unidades);

Tripé para o dodecaedro;

Tripé para microfones (6 unidades);

Cabos: 6 BNC; 1 speakon; 1 USB tipo A-B;

Notebook Dell inspirion 50000, intel core i7 2,6 GHz, 8 GB RAM;

Sondmetro HBK, modelo 2270, n° de série 2679331, e

Trena, fita crepe, lapiseira e eshogos da sala.

3.4 DIAGRAMAS E CONEXOES

O esquema de conexBes empregado para as medigdes estd detalhado na Figura 5.

O processo de medicéo envolve a interligacdo dos microfones ao médulo de entrada da NI por
meio de cabos BNC. Esse mddulo é responsavel por realizar a conversdao do sinal sonoro
emitido pela fonte sonora dodecaédrica omnidirecional, convertendo-o de analdgico para

digital.

A fonte sonora, por sua vez, é conectada ao modulo de saida da NI por intermédio de

um cabo Speakon, com a assisténcia de um amplificador de poténcia.



O sinal utilizado para a medigdo € uma varredura exponencial de senos (sweep sine),
conforme sugere a norma NBR 1SO 3382-2 (ABNT, 2017), projetada para excitar a sala em
todas as frequéncias, dentro da faixa audivel de 20 Hz a 20 kHz, por um tempo suficientemente
grande até a sala chegar ao seu estado estacionario em cada frequéncia. A geracao deste sinal
ocorreu no ambiente computacional por meio do pacote ITA Toolbox no software Matlab.
Posteriormente, o sinal € encaminhado ao mddulo de saida da NI, que desempenhou a conversao
digital para analdgico (DAC). Em seguida, o sinal é transmitido ao amplificador de poténcia,
modelo 2716, e direcionado a fonte sonora dodecaédrica. Esta Gltima reproduziu o sinal no
interior da sala de aula.

Os microfones posicionados dentro da sala captaram o sinal reproduzido no ambiente e
0 encaminham ao modulo de entrada da NI. Este modulo, por sua vez, efetua a conversdo do
sinal analogico para digital (ADC), resultando na gravacdo do sinal na forma de um vetor
numerico no ambiente do software Matlab. Vale ressaltar que durante todo o processo de
reproducdo e gravacao, utilizou-se o toolbox de aquisicdo de dados do software Matlab (Data
Acquisition-DAQ).

E fundamental notar que, embora o sinal tenha sido gerado abrangendo a faixa de 20 Hz
a 20 kHz, a sua reproducdo esta restrita a funcdo resposta em frequéncia (FRF) da fonte sonora.
Da mesma forma, o espectro registrado pelos microfones encontra-se limitado pela sua propria
FRF. Isso resulta em uma influéncia direta da coloracdo do sistema de reproducdo e gravagédo
no sinal de interesse.

Figura 5 - Diagrama do fluxo de sinais para obtencéo da resposta impulsiva da sala de aula
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Fonte: KEMERICH et. al., 2022.

Ap0s a concluséo das etapas de medicdes acusticas, 0 estudo avanca para a fase de pos-
processamento dos dados coletados. O objetivo principal desse estagio do trabalho é a extracéo
das respostas impulsivas da sala (RIRs). A partir das RIRs sdo calculados os principais
pardmetros objetivos para caracterizar a reverberacdo da sala de aula. Esses parametros incluem
0 tempo de reverberacdo (T3o) e 0 tempo de decaimento energético inicial (EDT). Além disso,
indices associados a inteligibilidade da fala, como clareza (Cso), defini¢do (Dso) e o indice de
transmisséo da fala (STI), tambeém s&o derivados da RIR. Vale ressaltar que as analises foram
conduzidas para uma faixa de frequéncias que varia de 125 Hz a 8 kHz. Esta faixa foi
selecionada por abranger os principais componentes audiveis que sdo relevantes para este
estudo (regido que compreende a frequéncia da voz humana).



3.5 SIMULACOES ACUSTICAS

O principal objetivo das simulacGes acusticas é representar virtualmente a sala de aula
para analisar seus atributos acusticos, com o intuito de otimizar a concordancia acustica entre
0 ambiente simulado e o ambiente real. Para atingir esse proposito, utilizou-se a versao 11.23
do software Odeon, disponibilizado pelo curso de graduacdo em Engenharia Acustica (EAC)
da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). Esse software é fundamentado na teoria da
acustica geométrica e emprega um algoritmo hibrido que combina técnicas de tracado de raios
e fontes virtuais.

Os parametros fornecidos como entrada para as simulagdes no software Odeon incluem
a geometria da sala, as localizag¢6es das fontes sonoras e dos receptores, além dos coeficientes
de absor¢ao (o) e de espalhamento (8) associados as superficies presentes no ambiente.

A modelagem geométrica do ambiente, que serve como base para as simulagdes no
software Odeon, ¢ inicialmente desenvolvida utilizando o software SketchUp. E relevante notar
que a representacdo geométrica, no contexto deste estudo, ndo exige detalhamento minucioso
de elementos como pernas de mesas e cadeiras, ventiladores ou luminarias. A Figura 6 ilustra
a geometria da sala de aula, obtida a partir de medicGes realizadas no local, e incorpora as
coordenadas das fontes e receptores, tal como foram inseridas no ambiente simulado no
software Odeon.

Figura 6 — Volumetria da sala de aula importada para o software Odeon

Fonte: autores.

Os valores dos coeficientes de absorgdo (a), utilizados nas simulagdes acusticas para
cada superficie presente na sala de aula, foram obtidos a partir de algumas referéncias, incluindo
0 banco de dados dos software Odeon e RAIOS 7 (Room Acoustics Integrated and Optimized
Software), bem como da literatura, como CARVALHO (2006) e BISTAFA (2011). Quanto aos
coeficientes de espalhamento (8) das superficies, uma abordagem conservadora foi adotada,
estabelecendo um valor uniforme de 0,05 para todos os materiais e faixas de frequéncia
consideradas. Isso se deve a escassez de dados confidveis e disponiveis relacionados a este
parametro.



As posicdes de fonte e receptores foram mantidas em conformidade com as distancias
das medicdes reais, como indicado na Figura 3. Para a simulagdo virtual da sala de aula, foi
necessaria uma adaptacdo dos coeficientes de absorcdo das superficies, utilizando-se como
referéncia bases de dados previamente estabelecidas. O intuito dessa adaptacédo foi aproximar
os coeficientes de absorcdo dos materiais nas superficies simuladas aos valores reais presentes
na sala de aula. Como procedimento de validacdo, ao término da simulacdo, o tempo de
reverberacdo (TR) simulado é comparado com o TR medido, com foco particular no Receptor 3,
que € posicionado no ponto central da sala em relagéo a fonte sonora.

O coeficiente de absor¢ao (o) dos materiais € ajustado de forma a manter o TR simulado
em conformidade com os limites da diferenca do limiar observavel (JND), conhecida pelo termo
em inglés Just Noticeable Difference, em relacdo ao TR medido. A JND, neste caso, representa
amenor variacao no valor do TR que um observador humano médio consegue discernir. O valor
adotado para JND em relacdo ao TR € estabelecido em 5% de acordo com BORK (2000) e
Branddo (2016). As simulacdes acUsticas sdo iteradas até que a curva do TR simulado
permaneca totalmente dentro dos limites estabelecidos pela JND do TR medido. O uso da JND
tem como propdsito estabelecer um critério claro para a convergéncia dos resultados simulados
com os valores medidos.

Adicionalmente, é calculado o erro quadratico médio (EQM) entre os valores medidos
e os simulados. O EQM ¢ obtido como a raiz quadrada da soma das diferencas ao quadrado
entre os valores medidos (Tso m) e simulados (T30 S) em cada banda de oitava, dividida pelo
namero 7, que corresponde ao total de frequéncias em banda de oitava consideradas neste
estudo (125 Hz a 8 kHz), conforme expresso na equagao:

EQM = \/%ZZ=1(T30m - T305)2- (1)

A utilizacdo da diferenca do limiar observavel (JND) e a avaliacdo do erro quadratico
médio (EQM) aumentam a confiabilidade das simulacdes acusticas. Por meio desses
parametros, além de ajustar o coeficiente de absorcédo, torna-se possivel realizar aurilizactes
futuras com as possiveis solu¢bes de melhorias nas salas.

4 RESULTADOS

Nesta secdo, encontram-se os resultados decorrentes dos procedimentos metodologicos
empregados. A Frequéncia de Schroeder (£) é utilizada para a andlise de acustica de salas,
recomenda-se calcula-la pela expressao

fi = 2000\/%, )

em que Teo € 0 tempo de reverberacéo, nesse caso, Tz, € V € 0 volume da sala.

A £ refere-se a frequéncia em que uma sala deixa de exibir um comportamento modal e
comeca a exibir um comportamento difuso, ou seja € a frequéncia a partir da qual o som
refletido nas superficies da sala se distribui de forma mais uniforme. O tempo de reverberacdo
médio total para a sala de aula avaliada foi de 1,2 s e seu volume 130,06 m®. Portanto, a
respectiva £ para a sala é 192,1 Hz.



4.1 MEDICOES ACUSTICAS

Por meio do p6s-processamento utilizando o ITA Toolbox, no software Matlab, foram
obtidos os seguintes parametros objetivos: tempo de reverberacdo (Tzo), EDT, clareza (Cso),
definicdo (Dso) e STI, apresentados nesta subsecéo.

4.1.1 Tempo de reverberacao (T3o)

Pode-se observar na Figura 7(a) um gréfico de histograma representando os valores de
tempo de reverberagdo (T3o) para todos os pontos medidos, para cada frequéncia em bandas de
1/1 oitava, e na Figura 7(b) observa-se as curvas dos valores de tempo de reverberagdo com a
média dos pontos medidos.

E estipulado, de acordo com a norma ANSI/ASA S12.60-2010 (ANSI/ASA, 2008), que
o tempo de reverberacdo em salas de aula com volume menor que 283 m® ndo deve exceder
0,6 segundos nas bandas de 500 Hz, 1 kHz e 2 kHz. Ao analisar a sala em questdo constata-se
gue o TR medido esta acima do recomendado pela referida norma. Porém, tem-se na literatura
que o TR para salas de aula, no maximo, pode alcancar 0,8 s (LONG, 2014). Com isso, uma
vez que os valores atuais ndo sdo adequados para ambientes de ensino e aprendizagem, tem-se
a necessidade de intervir com um projeto acustico adequado para o recinto em questao.

Figura 7 — Comparacdo de T3o entre pontos receptores, por frequéncia, e a média de Tzo
medidos

(a) Tempos de reverberacdo em cada receptor medido  (b) Média do tempo de reverberacdo medido na sala
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Fonte: autores.
4.1.2 Tempo de decaimento inicial (EDT)

O tempo de decaimento inicial (EDT) é importante para medir o tempo de reverberagao
de forma mais precisa uma vez que considera a distribuicdo e o nivel inicial das primeiras
reflexdes (decaimento de 0 a —10 dB da resposta impulsiva) e melhor se correlaciona com a
experiéncia subjetiva da reverberacéo.

Observa-se nas Figuras 8(a) e 8(b) o comportamento do EDT para cada ponto medido e
sua média. Nota-se que o EDT é consideravelmente dependente da localizacdo da fonte sonora
e do receptor na sala, fazendo com que exista uma variagcdo maior do pardmetro no espago em
relacdo ao tempo de reverberacdo. Percebe-se, também, que o EDT na sala mencionada excede
os valores adequados.



Figura 8 - Comparacdo do parametro EDT em cada ponto de recep¢do medido e sua média
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4.1.3 Clareza e definicéo
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A clareza (Cso) e a definicdo (Dso) sdo parametros essenciais para a avaliagdo da
inteligibilidade de fala. A clareza é um parametro que mede a razdo entre a energia da resposta
impulsiva contida nas primeiras reflexdes e o restante da energia, em escala decibel. Por sua
vez, a definicdo, é um pardmetro que mede a energia da resposta impulsiva contida nas
primeiras reflexdes e a energia total. Em salas de aula, caso deste estudo, é fundamental que
esses valores sejam elevados, o que indicaria uma maior concentragao da energia nas primeiras
reflexdes e uma boa inteligibilidade de fala. A partir das medicGes acusticas realizadas,
apresentam-se nas Figuras 9(a) e 9(b) os valores obtidos para Cso e nas Figuras 10(a) e 10(b) os
valores obtidos para Dso.

Figura 9 - Comparacdo da clareza em cada ponto medido e sua média
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Figura 10 - Comparacdo da definicdo em cada ponto medido e sua média

(a) Dsp em cada ponto de recepcdo medido (b) Média de Dsp entre os pontos medidos
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Fonte: autores.

Conclui-se com os graficos de histograma das Figuras 9(a) e 10(a) que a maior parte dos
valores de clareza e definicdo indica uma baixa inteligibilidade de fala, visto que esses valores
estdo abaixo da linha tracejada. A linha tracejada assinala onde existe a mesma quantidade de
energia nas primeiras reflexdes e na cauda reverberante. Busca-se que os valores de clareza e
definicdo se concentrem mais acima da linha de referéncia para uma maior inteligibilidade,
adequada ao ambiente.

4.2 SIMULACOES SEM TRATAMENTO ACUSTICO

Nesta secdo, apresentam-se os graficos que comparam os parametros acusticos objetivos
de salas obtidos por meio das medi¢es com os parametros obtidos nas simulagdes, ap6s 0
processo de calibracdo do modelo.

4.2.1 Tempo de reverberacao (T3o)

Obteve-se para esta sala 0 tempo de reverberac&o (Tso) médio total de 1,20 s. E possivel
analisar a média do tempo de reverberacdo simulado com os limites de JND para a curva do Tao
na Figura 11(a). Percebe-se que ha proximidade entre os tempos de reverberacdo medidos e
simulados, com o T3o simulado nos limites de JND medido. O EQM do Tzo para 0 ajuste da sala
de aula foi de 0,105. Os valores de EDT, clareza (Cso) e definicdo (Dsp) encontram-se nas
Figuras 11(b), 11(c) e 11(d), comparando os parametros medidos e simulados.
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Figura 11 - Pardmetros acusticos da sala medidos e simulados para Tso, EDT, Cso € Dsg

(a) Comparacéo entre 0 Tzp medido e simulado, com
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Obteve-se parao ST1 um valor de 0,60 e conforme anorma NBR IEC 60268-16 (ABNT,
2018), com os valores e a classificagdo apresentados na Tabela 1, pode-se concluir que a sala
de aula é categorizada como “boa”. O STI foi calculado pelo método indireto por meio da
resposta impulsiva da sala e a integral de Schroeder, utilizada para derivar a funcdo de
transferéncia de modulagdo em cada ponto medido.

Tabela 1 - Valores de STI correspondentes a qualidade da inteligibilidade da fala

Categoria de faixas Ouvintes normais
do STI (STI1 Padréo)
Ruim <0,30
Regular 0,30 -0,45
Aceitével 0,45-0,60
Bom 0,60-10,75
Excelente 20,75

Fonte: ABNT, 2018.
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Entretanto, niveis de STI melhores sdo recomendados para ambientes de ensino,
garantindo uma melhor compreensdo da fala do professor. Para isso, 0 STI precisa atingir valor
superior a 0,75, classificando, assim, a qualidade da sala como “excelente”.

4.3 PROPOSTA DE MELHORIA DAS SALAS DE AULA

Com as medicOes e as simulagdes da sala processadas e analisadas adotaram-se
estratégias de projeto (pensado no baixo custo) para aplicar um condicionamento acustico
adequado ao ambiente de estudo. A aplicagdo de materiais absorvedores no teto, criando um
forro, é uma boa alternativa para reduzir o volume da sala e promover absorcao de parte da
energia sonora indesejada. Com a adigéo de forro, distando 0,20 m do teto, subtrai-se da sala
um volume de 4,1 m®. Logo, o volume da sala passou de 130,06 m®, originalmente, para
125,95 m®.

No modelo 3D adicionou-se uma nova superficie para associd-la, no software de
simulacdo Odeon, as caracteristicas do material escolhido. Apds uma pesquisa detalhada pelos
diversos tipos de forros acusticos, disponiveis no mercado, com uma relacdo custo-beneficio
que se encaixe com a realidade das escolas publicas, escolheu-se o material cujos coeficientes
de absorcéo, por banda de 1/1 oitava, estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Coeficientes de absor¢do do material escolhido

Frequéncias (Hz)
125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Forro 200 mm - Classe C | 0,45 | 0,90 | 1,00 | 0,85 | 0,90 | 0,95 | 0,95

Materiais

Fonte: autores.

Para tornar o projeto economicamente vidvel, tornou-se crucial estabelecer uma
estratégia para definir a distribuicdo do material selecionado sobre a superficie do teto da sala.
Sendo assim, optou-se por distribuir o forro em um arranjo em formato de U, com uma largura
de 1 metro, e com sua base orientada para o fundo da sala, conforme ilustrado na Figura 13.

Figura 13 - Vista da sala com o destaque para o forro (em cinza) aplicado no modelo 3D

Fonte: autores.
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4.4 SIMULACOES COM TRATAMENTO ACUSTICO

Esta subsecdo apresenta os resultados dos pardmetros objetivos obtidos por meio de
simulacdes acusticas com a aplicacdo de forro absorvente no teto. Com o modelo calibrado
(obtido a partir do ajuste da simulagédo com os valores medidos), aplicou-se o forro escolhido
no projeto e obteve-se os resultados para Tz, EDT, Cso € Dsq.

Como esperado, com a aplicacdo do material, foi possivel alcancar o tempo de
reverberacdo ideal para uma sala de aula, nas bandas de frequéncia indicadas pela norma
ANSI/ASA S12.60-2010 (ANSI/ASA, 2008). Na Figural12(a) € possivel perceber a
comparagdo do Tso atual com o Tz simulado com a aplicacdo do forro. Também é possivel
verificar a comparagéo para EDT, Cso e Dso, nas Figuras 12(b), 12(c) e 12(d).

Figura 12 — Comparagéo entre os parametros Tso, EDT, Cso & Dso da sala atual e com forro

(@) Tso atual e simulado (b) EDT atual e simulado
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Fonte: autores.

Observa-se, nas Figuras 12(c) e 12(d), que havia concentracdo da energia contida nas
primeiras reflexdes antes da aplicacdo do forro. J& com o forro € possivel notar que os resultados
de Cso e Dsp atingiram, respectivamente, valores maiores que 0 dB e que 50%. Sendo assim &
possivel obter, com a solucgdo aplicada, uma melhora na inteligibilidade de fala.

Nota-se uma melhora significativa, com a aplicacdo do forro absorvente, no valor do
STI, de 0,60 para 0,71. Conforme a norma NBR IEC 60268-16 (ABNT, 2018) a classificacdo
da sala continua como “boa”, porém com parametros objetivos mais equilibrados dentro da sala.
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5 CONCLUSOES

Pretende-se, com a metodologia desenvolvida neste projeto, mudar significativamente
0 cenario das condigdes acusticas das escolas publicas do municipio de Santa Maria,
contribuindo para a melhoria do processo de ensino-aprendizagem.

Visto que os parametros objetivos obtidos por meio da medicao da sala, como Tsg, EDT,
Cso, Dso e STI, apontam para uma condicdo ndo favoravel a préatica de ensino, estabeleceu-se,
por meio de criacdo de maquetes virtuais e simulagdes, uma estratégia de menor custo para
atingir os indices necessarios. Assim, o Forro 200 mm — Classe C foi aplicado em formato de
U no teto da sala, via maquete virtual, e obteve-se, nas simulages, resultados satisfatorios, com
valores de tempo de reverberagdo, clareza, definicdo e STI mais adequados para o objetivo
principal de uma sala de aula.

A metodologia desenvolvida neste projeto permite que as demais salas de aula do
Colégio Estadual Professora Edna May Cardoso, com caracteristicas semelhantes a sala
simulada, possam receber o mesmo tratamento acustico.

Assim, para dar continuidade ao projeto, pretende-se utilizar a metodologia aplicada em
outras escolas da regido a fim de conscientizar seus gestores sobre a influéncia negativa do
ruido e as mas condigdes acusticas no processo de ensino-aprendizagem dos alunos e na saude
dos docentes. Por fim, é de grande interesse aproximar a UFSM e a Engenharia Acustica da
sociedade, neste caso, da comunidade escolar do municipio de Santa Maria, e contribuir na
sustentabilidade e melhoria ensino.
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