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Resumo
ste trabalho compara ¢ avalia os valores de tempos de reverberagdo TR
medidos em dois edificios didaticos da Universidade Federal do Parana
construidos em épocas diferentes. O TR de cada sala foi medido
segundo a norma ISO 3382-1. O presente trabalho apresenta
simulagdes referentes ao TR e Indice de Transmissdo da Fala — STI . Nas
simulagdes realizadas com o software ODEON, ¢é observada a influéncia de
diferentes materiais de acabamento sobre o TR e sobre o STI. As simulagdes
indicaram para uma das salas do bloco JB, com TR médio de 2,5 s, a necessidade
de substitui¢do de alguns materiais de acabamento, especialmente no piso e no
teto, por outros materiais com maior coeficiente de absor¢@o sonora. Os resultados
das simulagdes apontam para a redugéo de quase 2 s no TR apds a substituigdo dos
materiais do teto e piso. Com relagdo ao STI, a situag@o inicial apontava valores
entre 0,39 ¢ 0,42, o que classificava como “ruim” a inteligibilidade segundo os
padrdes estabelecidos pela norma IEC 60268-16. A reduc@o do TR conduziu os
resultados simulados para o STI a se situarem entre 0,73 ¢ 0,76, sendo ento a
inteligibilidade classificada pela norma IEC, como “boa”.

Palavras-chave: Acustica. Salas de aula. Tempo de Reverberagdo. Simulagdes
computacionais. Indice de Transmissdo da Fala.

Abstract

This study compares and evaluates the reverberation times (RT) measured in two
classroom buildings at the Federal University of Paranda, which were built in
different decades. The RT of each room was measured according to the 1SO/3382-
1 standard. This paper presents simulations of RT and the speech transmission
index (STI). In the simulations performed with the software ODEON, the influence
of different materials on those indexes is analyzed. For one of the classrooms in
the BG building, whose measured mean RT was 2.5 s, the simulations indicated
the need to replace some of the finishing materials, especially on the floor and
ceiling, for others with greater sound absorption coefficient. Results of the
simulations pointed to a reduction in almost 2 s in RT. With respect to STI, the
initial situation pointed to values between 0.39 and 0.42, which meant that
intelligibility was poor, according to limits set by the IEC 60268-16 standard. The
reduction in RT led STI values to range between 0.73 and 0.76, rendering
intelligibility as good, according to the IEC 60268-16 standard.

Keywords: Acoustics. Classroom. Reverberation time. Computer simulations. Speech
transmission index.
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Introducao

Existe a necessidade de estudos dos problemas
acusticos das edificagdes com o objetivo de
atingirem-se condi¢gdes minimas exigidas, de
acordo com o uso ¢ as atividades dos ocupantes.
As atividades principais em uma universidade sdo
baseadas na comunicagdo verbal. Para assegurar
boa condi¢do acustica para a palavra falada, o
desempenho actistico de salas de aula deve ser
considerado no langamento do  projeto
arquitetonico, visto que o espaco ¢ destinado a
realizagdo de tarefas que exigem alto nivel de
concentragdo (FERREIRA, 2006).

A educacdo formal estd baseada em grande parte
na comunicag@o verbal entre professores e alunos.
Excesso de ruido e de reverberagdo em uma sala
de aula dificulta a comunicagao, transformando-se
em uma barreira ao processo de aprendizado
(LUBMAN; SUTHERLAND, 2003).

Hagen, Huber e Kahlert (2002) comentam que
ouvir e escutar ainda sdo percebidos como um
dever do estudante, e ndo como uma tarefa
pedagdgica. Ouvir ndo ¢ suficiente; ¢ necessario
escutar de tal maneira que a percepgdo e a
inteligibilidade dos sons emitidos entre alunos e
professores sejam alcangadas.

Ainda segundo Hagen, Huber e Kahlert (2002),
professores e alunos nio estdo cientes dos efeitos
causados pela falta de um projeto actstico na
transmissao de informacdes e no aprendizado.

Fernandes e Viveiros (2002) e Bradley (2002)
sugerem que os efeitos combinados de ruido
excessivo no ambiente e reverberacdo em salas de
aula interferem no reconhecimento da fala e
tendem a degradar o processo de aprendizagem.

O Tempo de Reverberagdo deve estar de acordo
com o uso do espago, ndo devendo ser longo em
demasiado para ndo perturbar a clara percepgdo do
som, mas, também, ndo ser pequeno ou curto
demais, o que prejudica a percep¢do de alguns
tipos de fontes sonoras (LOSSO, 2003).

De acordo com Hodgson (2004), tempos de
reverberagdo adequados contribuem para um
melhor aprendizado nas salas de aula, contudo esse
parametro tem sido freqiientemente negligenciado.

Para garantir boas condigdes acusticas para a
palavra falada, a performance actstica de salas de
aula deve ser levada em consideragdo desde a
etapa do projeto arquitetonico, uma vez que esse
espaco ¢ destinado para tarefas que requerem um
alto nivel de concentragdo intelectual. Avaliagdes
actsticas em ambientes escolares (escolas de
primeiro e segundo graus e universidades) t€ém
sido objeto de inimeras publicagdes em periddicos

académicos, congressos, dissertacdes de mestrados
e teses (ASTOLFI; PELLEREY, 2008; CHIANG;
LAI, 2008; ERCOLI; AZZURRO, 2001; EWANS;
MAXWELL, 2000; HODGSON, 2001; 2002,
2004, HODGSON; SCHEREBNY]J, 2006;
KENNEDY et al, 2006; KNUDSEN, 1929;
KRUGER; ZANNIN, 2004; LERCHER; EVANS;
MEIS, 2003; LORO, 2003; MAFFEI et al., 2004,
SALA; VILJANEN, 1995, SHIELD;
DOCKRELL, 2003, 2004; ZANNIN; FERREIRA,
2007, ZANNIN; ZWIRTES, 2009; ZANNIN;
PASSERO; SANT’NA, 2009; ZWIRTES, 2006).

O objetivo deste trabalho ¢ medir e comparar o
Tempo de Reverberacdo das salas de aula da
Universidade Federal do Parana, em dois prédios
didaticos construidos em épocas diferentes, através
de medigdes in situ.

Neste trabalho também foram realizadas
simulagdes com o software Odeon 9.0 (ODEON
A/S, 2007) para buscar a adequagdo actlistica com
relagio ao Tempo de Reverberagio e do Indice de
Transmissdo da Fala (STI — Speech Transmission
Index) de uma sala avaliada, a qual apresentou o
maior Tempo de Reverberagdo médio, 2,5 s, entre
todas as salas medidas. Foram indicados os
materiais acusticos que apresentam o melhor
desempenho, visando atingir as recomendagdes das
normas nacionais e internacionais.

Caracteristicas arquitetdnicas
das salas avaliadas

Blocos Didaticos: Centro Politécnico

O prédio denominado de Blocos Didaticos foi
construido em 1963 para atender ao Setor de
Tecnologia do Campus III da Universidade Federal
do Paranid. Essa constru¢do compreende seis
blocos interligados, de igual padrdo construtivo e
de mesma disposi¢do arquitetonica. Cada bloco
tem uma circulagdo principal, que da acesso as
salas de aula. As salas estdo distribuidas somente
em um dos lados do corredor.

Esses blocos foram construidos em estrutura de
concreto armado (pilares, vigas e lajes); paredes de
alvenaria dupla com reboco e pintura; esquadrias
de ferro e fechamento em vidro comum de 4 mm;
porta em painel de madeira estruturado; teto com
forro de fibra lenhosa com espessura de 20 mm,
perfurado, afastado da laje 300 mm; e piso em
parquet de madeira no interior das salas de aula
(Figura 1). Na circulagdo externa o piso é de
granitina moldada in loco.
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Figura 1 - Fotografia da sala PG 06 do Setor de Tecnologia: centro politécnico
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Figura 2 - Fotografia da sala SATE-03 do Setor de Ciéncias Sociais Aplicadas: Jardim Boténico

Bloco das Ciéncias Sociais Aplicadas:
Jardim Boténico

No ano de 2000 foi construido o Bloco das
Ciéncias Sociais Aplicadas, para atender ao Setor
de Ciéncias Humanas do Campus III da
Universidade Federal do Parana. A construgdo
possui um patio coberto, central, que da acesso a
todas as salas de aula, através de um corredor
periférico. Desse patio podem-se visualizar todas
as salas de aula de todos os trés pavimentos.

As salas de aula foram projetadas em moddulos,
em estrutura de concreto armado (pilares, vigas e
lajes); paredes de alvenaria com reboco e pintura;
esquadrias de PVC e fechamento em vidro
comum de 4 mm; porta em painel de madeira
estruturado e pintada; teto em laje nervurada sem

forro com vigas aparentes; e piso vinilico nas
salas e nas circulagdes (Figura 2).

Metodologia

Neste trabalho foram avaliadas oito salas de aula
no prédio dos Blocos Didaticos do Centro
Politécnico e sete salas de aula no prédio do
Bloco das Ciéncias Sociais Aplicadas do Jardim
Botéanico. O critério adotado foi a selegdo por
tipologia  arquitetobnica e  caracteristicas
geométricas das salas de aula.

As medi¢des de Tempo de Reverberagdo foram
realizadas com as salas mobiliadas e sem
ocupantes, no periodo das férias, para que os
ruidos externos ndo interferissem nos resultados.
Essa avaliagdo foi feita no periodo da tarde, entre
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14h00 e 17h00, com as portas e as janelas das
salas de aula fechadas e em dias sem chuva.

Em cada sala foram medidos cinco pontos. Cada
ponto representa uma combinagdo de posicdo
relativa entre a fonte sonora e o microfone de
captagdo. A fonte sonora foi posicionada sobre o
eixo da sala de aula a 2 m do quadro negro, onde
o professor costuma permanecer.

A Figura 3 mostra o esquema de posicionamento
da fonte sonora denominada P1 e dos cinco
pontos de locagdo dos microfones referenciados
na figura pelos numeros impares 1, 3, 5, 7 ¢ 9,
adotados para as medigoes.

O método utilizado para a obtencdo do Tempo de
Reverberacdo foi o Método do Ruido
Interrompido  (Interrupted  Noise  Method),
seguindo o prescrito, para esse tipo de medigdo,
pelas normas ISO 3382:1997 (ISO, 1997) —
Acoustics — Measurement of the reverberation
time of rooms with reference to other acoustical
parameters e pela ISO 3382-1 — Acoustics —
Measurement of room acoustic parameters — Part
1: Performance rooms (ISO, 2006), que vem a
ser uma revisao da norma ISO 3382:1997. Ambas
as normas apresentam a seguinte definicdo para
Interrupted Noise Method: “método de obtengéo
de curvas de decaimento por registro direto do
decaimento do nivel de pressdo sonora apos a
excitacdo de uma sala com um ruido de banda
larga ou de banda delimitada” (tradugdo nossa).

Para a medi¢do dos tempos de reverberagdo foi
utilizado um analisador em tempo real de dois
canais BK 2260, o qual emite um sinal sonoro —
ruido rosa — para o amplificador de poténcia BK
2716, que estd conectado a fonte sonora do
decaédrica BK 4296. O som gerado ¢, entdo,
captado por um microfone conectado ao
analisador BK 2260, o qual calcula
automaticamente o Tempo de Reverberacdo para
cada freqiiéncia do espectro de interesse,
conforme uma programacao prévia do analisador.
Os dados medidos em campo foram transferidos

para um computador e tratados com o auxilio do
programa Qualifier Qualifier BK 7830 (BRUEL
& KIJAER..,, 2006). Esse programa realiza o
processamento das curvas de decaimento sonoro
e calcula o Tempo de Reverberagdo,
possibilitando também sua avaliagdo grafica.

Avaliadas as salas, escolheu-se uma para se
realizarem simulagdes computacionais com o0
programa de computador Odeon 9.0 (ODEON
A/S, 2007). Optou-se pela sala “D”, uma sala do
Bloco das Ciéncias Sociais Aplicadas do Jardim
Botanico, visto que sua qualidade actstica ndo
atendia de forma satisfatoria aos padrdes
nacionais e internacionais para salas de aula ou
auditorios em que a énfase de uso seja a palavra
falada.

As simulagdes foram realizadas em duas etapas.
A primeira consiste na aplicacdo das equacdes
tradicionais (Sabine e Eyring) para a predi¢do do
Tempo de Reverberagdo de recintos fechados. As
equagdes podem ser observadas nos itens (a) e (b)
abaixo.

(a) equagdo de Sabine:

0,163V 1
A

TR =

onde TR é o Tempo de Reverbera¢do do(s)
recinto(s); V é o volume da sala em m*; ¢ A é a
area de absorgdo.

A ¢ definido pelo produto da éarea de dada
superficies pelo coeficiente de absor¢do sonora o
caracteristico de seu material. Além dos
elementos construtivos da sala de aula, devem-se
considerar as areas de absor¢do sonora dos
elementos adicionais de funcionalidade do
ambiente (lousa, mesas, carteiras escolares e
pessoas), bem como a atenuagdo sonora do ar.

A area total de absor¢@o de uma sala pode entdo
ser expressa como a soma das parcelas da Tabela
L.

A ¢ dado por: A = Ay +A+AAAR+A(M?) )

A, absorcdo equivalente da sala m?
Ay absor¢do equivalente das paredes m?
A, absorcdo equivalente dos objetos m?
A, absor¢do equivalente referente as pessoas na sala m?
A absor¢do equivalente do ar no ambiente m?
F Freqiiéncia Hz

Fonte: Hohmann et al. (2004)

Tabela 1 - Areas de absorcdo sonora equivalente dos elementos adicionais de funcionalidade do

ambiente
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Figura 3 - Posicionamento da fonte sonora e do microfone nas medi¢cdes de campo

(b) equagdo de Eyring:

__ OIlV  (s) (€)
-2,3Slog(l-«,,)

Onde TR é o Tempo de Reverberacdo do(s)
recinto(s); V é o volume da sala em m’; S é a area
total das superficies interiores do recinto (m?); e
o, € o coeficiente médio ponderado de absor¢do
sonora das varias superficies interiores do
ambiente e todos os elementos, absorventes e
reflexivos, nele contidos.

Na segunda etapa utilizou-se o programa Odeon
versdo 9.0 (ODEON A/S, 2007), para realizar as
simula¢cdes computacionais com respeito ao
Tempo de Reverberagio e ao Indice de
Transmissdo da Fala (STI — Speech Transmission
Index). Esse software utiliza um método hibrido
denominado de método da fonte secundaria
(NAYLOR, 1993; RINDEL, 2000). Nesse
método, uma fonte secundaria € gerada no ponto
de colisdo a cada vez que um raio € refletido por
uma superficie. Essa nova fonte simula a
reflexdo, irradiando a energia sonora com
intensidade proporcional ao co-seno do angulo
obtido entre a superficie normal e o vetor que
parte da fonte secundaria em direcio ao receptor.
Os métodos hibridos combinam as
potencialidades dos dois métodos geométricos
classicos (Ray-tracing, Image Source), a
velocidade do método de fonte imagem e as
capacidades de tratamento da difusdo do tragado
de raios (LONG, 2006; VORLANDER, 1989).

A simulag@o computacional realizada nessa etapa
oferece uma grande vantagem em relagdo as
predi¢des tradicionais. Nas simulacdes, definidas
as areas de absor¢do necessarias para o correto
condicionamento de uma sala, é possivel avaliar
em quais superficies a absor¢do ¢ mais
conveniente. Esse ¢ um recurso bastante util
durante a etapa de projeto arquitetonico.

A fim de se obter uma predi¢cdo computacional
confidvel, devem-se observar atentamente as
caracteristicas das superficies da sala quanto aos
coeficientes de absor¢do e difusdo sonora, bem
como evitar erros quanto a geometria no modelo
tridimensional digital.

Segundo Zannin et al. (2005), para garantir a
confiabilidade dos dados, faz-se necessario
identificar criteriosamente os coeficientes de
absor¢do sonora dos elementos construtivos das
salas de aula. Esses dados sdo tabulados e
disponiveis em literatura (CRUZ DA COSTA,
2003; FASOLD; VERES, 2003; GERGES, 2000;
HENN; SINAMBARI; FALLEN, 1999;
HOHMANN,; SETZER; WEHLING, 2004,
LUTZ et al., 2002; MOSER, 2004), entretanto
alguns testes devem ser feitos no intuito de se
obter a melhor aproximacdo possivel dos
elementos tabelados para com os elementos
encontrados no ambiente real.

Além das caracteristicas dos materiais de
acabamento da construgdo, a norma EN 12354-6
recomenda adotar os valores para o coeficiente de
absorcio sonora do ar ", para a temperatura de t =
20°C e para a umidade relativa do ar de = 70%
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(HOHMANN; SETZER; WEHLING, 2004).
Neste trabalho foram utilizados os valores para o
coeficiente de absor¢do do ar conforme Heckl e
Miiller (1995).

A reprodugdo das condigdes existentes em
modelos estatisticos e de computador aumenta a
confiabilidade de sua utilizagdo em projeto ¢ na
predicdo de situacdes ainda inexistentes. Neste
trabalho, para a calibragdo dos modelos, foram
utilizados os coeficientes de absor¢do sonora
dispostos na Tabela 2 para calculo do Tempo de
Reverberacao.

Resultados e discussoes

Os valores de Tempo de Reverberagido
encontrados nas salas de aula do centro
politécnico, sem ocupantes, sdo apresentados no
Figura 4.

Para a avaliagdo do Tempo de Reverberacdo, a
medi¢do do TR, deve ser feita a analise espectral

do ruido no ambiente de interesse. A norma ISO
3382 (1997), assim como o referendado por
pesquisadores como Bistafa e Bradley (2000),
Sant’Ana, (2008), Zannin e Zwirtes (2009),
Zannin; Passero ¢ Sant’Ana, (2009), recomenda
avaliagdes nas freqiiéncias entre 125 Hz e 4.000
Hz. Entretanto, para situacdes onde a fala ¢
atividade principal, como ¢ o caso de salas de
aula, torna-se mister efetuar uma analise mais
apurada nas freqiiéncias de 500, 1.000 e 2.000 Hz
(ANSI, 2002).

Ainda que analisada banda a banda, um valor
unico ¢ freqiientemente utilizado para expressar o
Tempo de Reverberagdao de uma sala. Esse valor
¢ a média aritmética dos tempos de reverberagao
obtidos para as freqii€ncias de 500 Hz, 1.000 Hz
e 2.000 Hz (FRANCOIS; VALLET, 2001). A
Tabela 3 mostra os valores do Tempo de
Reverberagdo médios para as salas de aula
desocupadas e mobiliadas.

Coeficiente Absorc¢ao Sonora o 125 250 500 1kHz | 2kHz | 4 kHz
Hz Hz Hz

7'2; Parede tijolos rebocada caiada 0018 | 0,02 |003 |003 |003 003
JB | Forro laje nervurada 0,01 0,01 0,015 0,015 0,02 0,02
CP | Forro em fibra lenhosa, espessura 20 mm | 0,25 0,30 0,30 0,40 0,55 0,60
JB Janela simples fechada 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02
CP

~25— Porta madeira pintada 020 | 015 |010 010 |009 0,11
JB | Piso vinilico 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05 0,10
CP | Piso parquet madeira 0,04 0,04 0,06 0,12 0,10 0,15
JB | Tablado emborrachado 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05 0,10
CP | Tablado de madeira 0,09 0,08 0,08 0,09 0,10 0,10
JB | Quadro negro de madeira, espessura 3 028 0.20 0.10 0.10 0.08 0.08
CP mm b b b b b 9
JB | Cortina de PVC 0,06 0,06 0,17 0,17 0,03 0,03
CP | Cortina de jeans 0,06 0,08 0,10 0,10 0,10 0,10
JB | Carteiras de formica 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03
CP | Carteiras de madeira 0,02 0,05 0,05 0,05 0,04 0,03
JB | Cadeiras de formica 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
CP | Cadeiras de madeira 0,02 0,05 0,05 0,05 0,04 0,03

Tabela 2 - Coeficientes de absorcdo sonora dos materiais existentes nas salas do Centro Politécnico

(CP) e do Jardim Botanico (JB)
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Figura 4 - Valores dos tempos de reverberacdo medidos nas salas de aula do centro politécnico, sem
ocupantes e mobiliada

AREA DE TEMPO DE
SALAS V(\),L(E?)“E ABSORCAO REVERBERACAO
MEDIA (m?) TR (s)
A 367,18 67,99 0,8
B 294,74 58,87 0,6
C 294,74 58,73 0,7
D 294,74 58,89 0,6
E 367,18 67,99 0,9
F 367,18 61,07 0,9
G 564,93 71,98 1,1
H 330,53 45,16 0,9

Tabela 3 - Tempo de Reverberacdo como média aritmética dos Tempos de Reverberacéo nas
freqliéncias de 500, 1.000 e 2.000 hz nas salas do centro politécnico
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Os valores de Tempo de Reverberagdo medidos
nas salas “B”, “C” e “D”, com volume de 294,74
m’, que foram projetadas como anfiteatros,
variam de 0,6 s a 0,7 s, estando de acordo com os
valores recomendados pela norma americana
ANSI S12.60 (2002), de 0,7 s nas freqiiéncias de
500 Hz, 1.000 Hz e 2.000 Hz para salas de aula
com volumes entre 283 m* e 566 m®. As salas
“B”, “C” e “D” satisfazem também o proposto
por Bistafa e Bradley (2000), que sugerem um
TR adequado para salas de aula entre 0,6 s ¢ 0,8
S.

Cabe ressaltar que as salas avaliadas foram
construidas na década de 60 para atender a
universidade publica. As dificuldades
burocraticas tornam por vezes a conservagdo do
prédio deficiente. Apesar disso, as salas “E”, “F”,
“G” e “H” estudadas necessitariam de poucas
intervencdes para que os valores recomendados
possam ser alcangados.

O mesmo ndo se pode dizer das salas do bloco
jardim botanico. Estas salas possuem tempos de
reverberag@o excessivamente altos. Com volumes
inferiores a 280 m’, as salas apresentam valores
médios para o Tempo de Reverberacao entre 1,3 s
e2)5s.

Os valores de Tempo de Reverberagdo, medidos
nas salas de aula do Bloco das Ciéncias Sociais
Aplicadas — Campus Jardim Boténico, avaliadas
sem ocupantes e mobiliadas, sdo apresentados no
Figura 6, ¢ as médias das bandas de 500 Hz,
1.000 Hz ¢ 2.000 Hz na Tabela 4.

Tempos de reverberacao inadequados podem ser
considerados como uma causa critica para a

queda de qualidade do ensino, pois a
comunicagdo se torna excessivamente dificil,
causando prejuizos ao processo de aprendizagem,
conseqiientemente a formacdo académica e a
sociedade.

As medicdes de campo demonstraram a
necessidade de adequacdo acustica das salas de
aula, em especial as do Bloco das Ciéncias
Sociais Aplicadas do Campus Jardim Botanico.

Os resultados das simulagdes actsticas da sala de
aula “D”, segundo as equacdes de Sabine e
Eyring, indicam a necessidade de se acrescentar
cerca de 55 sabines nas freqiiéncias de 500, 1.000
e 2.000 Hz para que o TR desejado de 0,6 s seja
alcangado para essa sala de aula. Os acréscimos
de absor¢ao em sabines para cada banda de oitava
sdo apresentados na Figura 5.

A utilizacdo de materiais leves e porosos, bons
absorvedores acusticos para a redugdo da
reverberagdo e controle de ruido em ambientes de
trabalho, é recomendacdo amplamente difundida
entre pesquisadores e a inddstria da construgdo
civil. Materiais absorventes de  som,
principalmente no forro e no piso, devem ser
utilizados no tratamento acustico de salas de aula
(FRANGOS, 2003; HODGSON, 2002;
ZANNIN; MARCON, 2007).

Para a reducdo do TR de 2,5 s, encontrado na sala
“D” do jardim botanico, para 0,6 s, foram
utilizados materiais disponiveis atualmente no
mercado da constru¢do civil, conforme a Tabela
5.
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AREA DE TEMPO DE
SALAS VOLUME V ABSORCAO REVERBERACAO

MEDIA TR

(m*) (m?) )

A 277,49 24,50 1,3
B 277,80 23,87 1,3
C 156,10 14,76 1,8
D 277,49 15,74 2,5
E 277,80 14,52 2,7
F 156,10 9,40 2,3
G 156,14 16,94 1,5

Tabela 4 - Tempo de Reverberagcdo como média aritmética
frequéncias de 500, 1.000 e 2.000 hz nas salas do jardim botéanico

dos Tempos de Reverberacdo nas

Coeficiente Absor¢ao Sonora a 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
Forro Prisma Decor — Isover do Brasil' 0,64 0,72 0,66 0,84 0,91 0,90
Piso de parquet de madeira sobre concreto> 0,20 0,15 0,10 0,10 0,05 0,10

Fonte: 1 Isover do Brasil; 2 Odeon S.A.

Tabela 5 - Coeficientes de absorcdo sonora dos materiais utilizados para correc¢do do TR na sala ““d”” do

jardim botéanico

TEMPO (s)

0,5
0,0
125 250 500 1000 2000 4000

—@®—SALAA 3,5 2,4 1,5 1,2 1,1 1,1
- SALAB 3,2 2,4 1,5 1,3 1,2 1,1
SALAC 3,9 2,3 1,9 1,8 1,6 1,4
—®—=SALAD 3,6 3,7 2,7 2,6 2,2 1,7
SALAE 4,0 3,8 3,2 2,6 2,4 2,6
—@—SALAF 3,4 3,0 2,5 2,3 2,0 1,5
SALAG 2,8 2,4 1,7 1,4 1,3 1,2

FREQUENCIA (Hz)

Figura 6 - Valores dos Tempos de Reverberacdo medidos nas salas do Jardim Boténico, sem ocupantes e

mobiliada
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Figura 7 - Superficies sugeridas para o tratamento acustico
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Figura 8 - Tempos de Reverberacgdo simulados para a sala “D”” tomados ponto a ponto

Foi sugerida na simulago a substitui¢cdo do piso
vinilico encontrado na sala existente por um
revestimento de madeira (parquet) — material
bastante comum nas construgdes brasileiras.
Além do piso, o teto foi tratado, revestindo-se
toda sua superficie, exceto as bases das vigas,
revestidas com um forro de alta absor¢do sonora,
modelo Prisma Decor, também disponivel no
mercado da construgdo civil. As areas tratadas
sdo apresentadas na Figura 7.

Verificou-se que a troca de revestimentos
produziu um ambiente com uma reverberagdo em
torno de 0,6 s, o que satisfaz as recomendagdes
da norma ANSI S12.60, a qual estabelece como
valor 6timo de referéncia 0,6 s para o Tempo de
Reverberagcdo nas freqiiéncias de 500, 1.000 e

2.000 Hz, para salas de aula com volume menor
do que 283 m’.

A Figura 8 apresenta os Tempos de Reverberacdo
simulados ponto a ponto para a sala “D”,
conforme posicionamento de pontos apresentados
na Figura 3.

Por meio dessa simulagdo constatou-se que a
pequena quantidade de absorgdo disponivel
atualmente na sala de aula “D” do jardim
botanico produz um ambiente excessivamente
reverberante para sua funcgdo, porém, apés a
indicagdo de novos materiais de revestimento,
percebeu-se que sua condicdo actstica passou de
desfavoravel a adequada. O aumento da absor¢éo
sonora proposto para a sala “D” fez com que o
Tempo de Reverberagdo ficasse concordante com
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valores adotados internacionalmente, como, por
exemplo, pela norma ANSI S12.60.

Além do TR, avaliou-se também o STI, através
de simulagdo computacional.

O STI, definido na norma IEC 60268-16 — Sound
System Equipment — Part 16: Objective rating of
speech inteligibility by speech transmission index
(2003), é outro pardmetro importante para se
avaliar a inteligibilidade da fala dentro de uma
sala, além do pardmetro Deutlichkeit — D,
definido na ISO 3382 (1997).

Para se avaliar o STI assim como a Deutlichkeit,
no entanto, uma grande quantidade de
equipamentos se faz necessaria, além dos ja
descritos para se avaliar o Tempo de
Reverberacdo. Em especial, como explicitado de
maneira tacita na norma IEC 60268-16 (2003),
para a medicdo do STI é necessaria a utilizagdo
de uma boca artificial para se simular a voz do
orador; no caso de uma sala de aula, a voz do
professor ou professora, além de um equalizador
sonoro.

O procedimento de medicdo do STI e as
limitagdes no uso desse pardmetro encontram-se
descritos nos minimos detalhes na Norma IEC
60268-16 (2003).

A Norma IEC define a qualidade da
inteligibilidade da fala explicitando uma
avaliacdo subjetiva correspondente a uma faixa

de valores medidos de STI, conforme a Tabela 6,
abaixo.

Observa-se que, para todos os pontos medidos, 0s
valores simulados correspondem a uma qualidade
da inteligibilidade da fala, classificada segundo a
norma IEC 60268-16 (2003) como “ruim” (ver
Tabela 6).

As condigdes de inteligibilidade para todo o
ambiente da sala reproduzem de maneira
semelhante as obtidas para as posigdes tomadas
uma a uma. A Tabela 7, abaixo, apresenta os
resultados simulados para o STI tomando-se uma
malha regular de 30 cm x 30 cm calculada a uma
altura de 120 cm do piso. A Figura 9 mostra de
maneira inequivoca a ma qualidade da
inteligibilidade da fala na sala “D” do jardim
botanico.

As corregdes sugeridas para o TR apresentaram
(ver Tabela 5 e Figura 6), como esperado, grande
impacto sobre a inteligibilidade da fala.

Os resultados das simula¢des computacionais que
adotaram materiais mais absorventes para o piso
e o teto podem ser observados na Figura 10 e na
Tabela 8, em que se pode notar um aumento de
aproximadamente 30 pontos nos valores do STI.

Os valores obtidos para o STI apos a redugdo da
reverbera¢do da sala “D”, acima de 0,70,
caracterizam a nova condi¢do acustica como de
“boa” inteligibilidade, segundo a norma IEC
60268-16 (ver Tabela 6).

STI Impressio Subjetiva
0,75 -1,00 Excelente
0,60 — 0,75 Boa
0,45 - 0,60 Satisfatoria
0,30 — 0,45 Ruim
0,00 - 0,30 Muito ruim

Tabela 6 - Grau de avaliacdo da inteligibilidade da fala através do STI segundo IEC 60268-16

Parimetro
energético ponto 1 ponto 2 ponto 3 ponto 4 ponto 5
STI 0,4 0,42 0,39 0,39 0,39

Tabela 7 - indice de Transmissdo da Fala simulado para os pontos de medicdo avaliados in situ -

reproducéo das condi¢bes de campo
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Figura 9 - STI para a sala de aula ““D” conforme caracteristicas arquitetonicas identificadas em campo
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Figura 10 - Simulacdo do STI para a sala de aula “D”” conforme substituicdo do revestimento do piso e
adicdo de absorcao no teto

Parametro
energético ponto 1 ponto 2 ponto 3 ponto 4 ponto 5
STI 0,76 0,75 0,73 0,75 0,73

Tabela 8 - indice de Transmissdo da Fala simulado para os pontos de medicdo avaliados in situ -
substituicéo do revestimento do piso e adicdo de absor¢éo no teto

136  Zannin, P. H. T.; Ferreira, A. M.; Sant’Ana, D. Q. de



Conclusoes

Analisando os resultados, conclui-se que as salas
de aula do centro politécnico, construidas na
década de 60, apresentaram tempos de
reverberagdo mais proximos dos recomendados
por normas internacionais, como a norma
americana ANSI S12.60. Observou-se que as
salas de aula do centro politécnico necessitam de
pouca ou nenhuma intervengdo acustica para
atingir os valores 6timos recomendados para o
Tempo de Reverberagdo para salas de aula
avaliadas na condi¢do mobiliadas e vazias.

Os valores de Tempo de Reverberagdo
encontrados nas salas de aula do jardim botanico,
construidas no ano de 2000, nio estao de acordo
com os recomendados pela norma americana
ANSI S12.60. Nenhuma sala do Campus Jardim
Botanico satisfez suas exigéncias.

Nas simulagdes acusticas da sala que apresentou
o maior TR médio — sala “D” do jardim botanico
—, a substituicdo do piso vinilico por parquet de
madeira e a instalacio de forro de material
absorvente no teto mostraram-se eficientes para a
adequagdo acustica da sala a suas atividades
principais, aulas expositivas.

Observou-se, apds as sugestdes de controle da
reverberagdo, uma redugdo de aproximadamente
2 s no Tempo de Reverberagdo. Os valores
proximos a 0,5 s em todas as bandas de oitava
estdo em conformidade com os estabelecidos pela
ANSI S12.60.

Observou-se também que as simulagdes do Indice
de Transmissdo da Fala apontaram para uma ma
inteligibilidade da fala na sala de aula “D” do
jardim botanico. Os valores do STI variaram
entre 0,39 e 0,42, o que aponta para uma
impressdo subjetiva, segundo a IEC 60268-16,
classificada de “ruim”.

A proposta de correcio do Tempo de
Reverberagdo com a adocdo de materiais de
revestimento com maiores coeficientes de
absor¢do sonora apresentou um grande impacto
sobre a inteligibilidade da fala. Os wvalores
simulados para o STI mostraram um aumento em
torno de 30 pontos apds a substitui¢do do material
do piso ¢ a adigdo de absor¢do no teto. Esse
aumento fez com que a sala de aula “D” com o
TR corrigido apresentasse valores de STI
variando entre 0,73 e 0,76, o que, segundo a
caracterizagdo da impressdo subjetiva da norma
IEC 60268-16, classifica a sala de aula “D” como
tendo uma “boa” inteligibilidade.

Do acima exposto percebe-se que, mesmo com o
desenvolvimento cientifico e técnico na area de

acustica de salas, na area de acuastica em
edificacdes, no desenvolvimento de novos
materiais acusticos, podendo hoje ser medidos
com relativa facilidade diversos parametros
importantes na avaliagdo da acustica de salas,
como indice de inteligibilidade da fala, clareza
Cgo, definigdo Dsy, além, € claro, do Tempo de
Reverberagdo, vé-se que as salas de aula
construidas na década de 60 sdo, do ponto de
vista actstico, muitissimo melhores que as
recentemente construidas.

Além disso, pode-se concluir que, na atividade
escolar, a principal forma de transferéncia de
conhecimento ainda se da via comunica¢do oral.
Sob pena do prejuizo na qualidade da formagéo
dos alunos, faz-se necessario, portanto, que
adequadas condigdes acusticas em salas de aula
sejam garantidas tanto na etapa de projeto de
novas salas quanto nas existentes.
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