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Resumo. Na teoria acustica de salas de aula é bem sabido que qualquer mudanga em uma sala pode alterar
dramaticamente o conforto acustico nela. Consequentemente, antes de novas mudangas, o projetista da sala deve avaliar
se as mudancas sao benéficas ou ndo, especialmente ao considerar estabelecimentos sensiveis como salas de aula. Nesse
sentido, este trabalho € um estudo de caso que visa fazer uma avaliacao acustica de trés salas de aula, construidas na
década de 60, e que em 2007 passaram por uma reforma, que alterou o revestimento acustico original, CELOTEX M1,
para um forro de PVC. Essa avaliacéo foi feita por meio da medic&o do Tempo de Reverberagéo (TR) (1S0 3382-1), em
dois intervalos de tempo distintos, o primeiro, em 2004 e 0 segundo, em 2017. Os valores do TR foram entdo comparados
com os valores recomendados pelas normas internacionais do Brasil (12179/1992), Franca (Decreto / 1995), Japéo (JIS
A 1419/2000), Estados Unidos da América (ANSI-ASA S12.60 / 2010) e Organizacdo Mundial da Satde (OMS). Os
resultados evidenciaram que a troca do teto acustico pelo de PVC prejudicou a qualidade acustica em todas as salas
estudadas. As atuais salas de aula, com teto PVC, sdo consideradas inadequadas para a inteligibilidade, de acordo com
as normas utilizadas. Concluindo, foi possivel demonstrar o impacto que qualquer mudanga pode causar no conforto
acustico.

Palavras-chave: Reforma de salas de aula, Tempo de Reverberagdo, Acustica de Salas, Qualidade acustica.

Abstract. In room acoustic theory is well-known that any change in a room can dramatically alter the acoustic comfort
on it. Consequently, before furthers changes, the room designer should evaluate if the changes are beneficial or not,
especially when considering sensitive establishments as classrooms. Accordingly, this work is a case study that aims to
make an acoustic assessment of three classrooms, built in the 60’s decade, which in 2007 those classrooms underwent a
renovation, that changed the original acoustic ceiling revetment, CELOTEX ML, to a PVC ceiling. This assessment was
done by measuring the Reverberation Time (RT) using 1S0 3382-1, at two distinct time frames, the first one, in 2004 and
the second, in 2017. The RT values were then compared to the values recommended by international standards from
Brazil (12179/1992), France (Decree/1995), Japan (JIS A 1419/2000), United States of America (ANSI-ASA
$12.60/2010) and World Health Organization (WHO), which stated the RT for classrooms. The results evidenced that
the change of acoustic ceiling by the PVC impaired the acoustic quality in all studied classrooms. The current
classrooms, with PVC acoustic ceiling, are considered inadequate for the intelligibility, according to the standards used.
In conclusion, it was possible to demonstrate how important it is considering the impact of any change in the classroom
regarding its acoustic comfort.
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1. INTRODUCAO

O crescimento ndo planejado dos centros urbanos, as novas técnicas utilizadas na construcdo, o surgimento de doencas
relacionadas & poluicdo sonora, entre outros fatores, tem causado um aumento significativo no estudo das questdes
relacionadas a qualidade acustica nas salas de aula. O conforto acustico tem sido buscado por arquitetos e engenheiros
em diversos cenarios, além disso, atualmente, a acUstica arquitetdnica ndo se limita a teatros, cinemas, estidios e igrejas,
mas também abrange ambientes do dia a dia como residéncias, escritorios e salas de aula. (Houtte, 2011).
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Notadamente, o ruido da sala de aula interfere fortemente na relacdo ensino-aprendizagem e pode causar, em
determinadas circunstancias, riscos a salde. Além disso, varios efeitos negativos estdo presentes, inclusive
psicofisiologicos, como estresse e aumento da pressao arterial (Hustim, 2018). Além disso, alteracdes nos limiares
auditivos, zumbido, fadiga, muito esforco para manter a concentragdo e perda de parte do conteddo ensinado séo
manifestadas (Stansfeld e Clark, 2015; Peng, Zhang e Wang, 2018; Paiva, Cardoso e Zannin, 2019; Wallas et al., 2019).
Muitas vezes, esse ruido concorre com a voz do professor, o que leva a um baixo indice de inteligibilidade nas salas de
aula, resultando na perda de compreensdo de nimeros e palavras em frases complexas. Este efeito € pronunciado em
alunos com nivel de alfabetizacdo e alunos em idade escolar (Musacchia et al., 2018). No entanto, o ruido excessivo da
sala de aula pode ser evitado devido a um design acustico adequado da sala de aula, além disso, o Tempo de reverberacao
(TR) pode ser usado quantitativamente para avaliar se uma sala de aula estd em conformidade com os padrfes de boa
condicéo acustica projetados para a aprendizagem (Yang e Bradley, 2009).

Conforme Cavanaugh, Tocci e Wilkes (2010) reconhecem que o TR é um dos descritores fundamentais da acustica.
Eles definem TR como o tempo necessario para o nivel de som de excitagdo sofrer reflexos e absorgdes sucessivas em
superficies, como paredes, tetos e piso até que o nivel de pressao sonora dessa excitagdo cesse e se torne inaudivel, ou
que seja igual ao ruido de fundo do ambiente. O TR esta intrinsecamente associado a finalidade de uso a que se destina a
sala, por exemplo, um TR considerado 6timo para atividades envolvendo fala ndo é necessariamente 0 mesmo se a sala
for usada para fins musicais. Para fins educacionais, 0 TR tem uma variabilidade consideravel, uma vez que muitos paises
adotam seus préprios critérios subjetivos de qual sera seu tempo de reverberagdo ideal. Assim, a fim de comparar o TR
em uma faixa mais ampla, atencdo especial deve ser dada a tais recomendacfes, que podem estabelecer restri¢oes
especificas dependendo do padrdo do pais. Por exemplo, a norma britanica BB93 (DFE, 2015) afirma que o TR deve ser
medido em salas desocupadas e ndo mobiladas, enquanto a norma alemd DIN 18041: 2004 (DIN, 2004) classifica os
quartos pelo seu volume com &bacos especificos e a sala deve estar desocupada.

Assim, este trabalho tem dois objetivos principais, o primeiro objetivo é avaliar a qualidade acUstica de trés salas de
aula da Universidade Federal do Parand (UFPR), no campus do Centro Politécnico, por meio de medic¢des do TR. Além
disso, essas salas de aula foram construidas na década de 1960 e sofreram algumas mudancas ao longo do tempo, incluindo
uma grande mudanca do teto original Celotex M1 para um teto de PVVC mais novo. Posteriormente, o segundo objetivo é
verificar se a alteracdo do teto foi benéfica ou ndo, em relacéo aos valores étimos estabelecidos para os TR apresentados
em cinco padr@es internacionais de avaliacdo da qualidade acUstica de salas de aula.

2. METODOLOGIA

Este trabalho foi dividido em (1) medicdo do tempo de reverberacdo em trés salas de aula: PG 01, PG 05 e PG15,
seguindo as diretrizes da 1SO 3382-1; (2) comparag&o entre os valores de TR medidos anteriormente de Zannin e Ferreira
(2009) utilizando o teto original, composto pelo material Celotex M1, que teve um coeficiente de absor¢do sonora médio
maior (0,54), em comparacdo ao teto mais novo, que era feito de policloreto de vinila conhecido como PVC, com menor
coeficiente de absorcao sonora médio (0,05) conforme mostrado na Tab. 1

Tabela 1. Comparagdo do coeficiente de absorcao sonora do teto entre as salas de aula original e reformada

Frequéncia da banda de oitava (Hz) | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | Média
Celotex M1 (original)® 0,12 10,48 050]| 0,79 | 0,93 | 0,48 | 0,48 | 0,54
PVC (reformado)® 0,03/0,03]0,04] 0,05 | 0,05 | 0,06 |0,06]| 0,05

MKnudsen (1978), @Forouharmajd et al. (2016)

A Figura 1 mostra a comparacdo do teto original fabricado na década de 1960 e o teto reformado da década de 2010.

Figura 1. Comparacéo do tipo de teto; (a) Original — Celotex M1; (b) Reformado — PVC
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As medidas do TR foram realizadas em salas de aula mobiliadas e desocupadas, com as portas e janelas fechadas e
em dias sem chuva. Este trabalho utilizou 0 método da resposta impulsiva para as medigdes seguindo as diretrizes da 1SO
3382-1 (1SO, 2009). A Figura 2 mostra o equipamento empregado e a cadeia de medicdo.

DIRAC

ve Cponill
Amplifier LAB 300
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-
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Figura 2. Instrumentacdo configurada para medir TR via método da resposta impulsiva

O software DIRAC 5.0 foi configurado para medir o tempo de reverberacdo (T60) usando um sinal de e-sweep, como
sinal de excitacdo. A duracdo desse sinal deve ser 1,5 vezes maior que o valor do tempo de reverberacdo estimado por
meio de uma medicdo prévia com o tempo de excitacdo maior que 4 segundos. A fonte sonora dodecaédrica foi
posicionada a uma altura de 1,5 m acima do solo e a uma distancia de mais de 1,2 m das paredes, as medic¢Ges foram feitas
em pelo menos 4 posic¢des do receptor para o uso do analisador B&K 2260.

A Figura 3 mostra a instrumentacdo de medicéo e sua configuracéo, que foram: a) software DIRAC 5.0 Burel & Kjaer
7841 ou B&K 7841, instalado no notebook Sony VAIO; b) interface de Audio USB B&K ZE-0948 c) amplificador de
poténcia. Gruppen LAB 300; d) analisador de nivel de pressdo sonora B&K 2260 e €) fonte sonora dodecaédrica
omnidirecional B&K 4296.

i

Figura 3. Cadeia de instrumentacdo de medigdes e suas configuracdes

Com relacéo as salas de aula, véarias normas tém diferentes valores de referéncia para o TR. Em seguida, a Tab. 2
mostra 0 TR ideal usado em varios paises em funcéo do volume da sala. Além disso, a Tab. 2 engloba a recomendagao
geral da Organizacdo Mundial da Satde (OMS), que exige um tempo médio de reverberacdo em torno de 0,6s,
independente do volume da sala de aula.
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Tabela 2. TR recomendado em varios paises®

Pais / Norma Tempo recomendado (s) | Volume (m3)
Brasil / NBR —12179:1992 0,6 até 0,7 270 <V <600
i 0,4<RT<0,8 V <250
Franga / Decree: 1995 0.6 < RT <1.2 V> 250
< . RT=0,6 V <200
Japéo / JIS A 1419:2000 RT=07 V> 300
. - . RT=0,6 V <283
Estados Unidos da América / ANSI/ASA S12.60:2010 RT=07 283 < \/ < 566
Organizacdo Mundial da Salde (OMS) TR=0,6 --

@ Zannin et al. (2011)

Vale ressaltar que a norma brasileira NBR 12179 avalia o tempo de reverberacdo somente em 500 Hz e, para uso em
sala, foi considerada a categoria salas de conferéncia, que esta definida na NBR 12179 (ABNT, 1992). Porém, visando
fazer uma comparagdo justa do TR para cada padrdo, foi calculado o tempo de reverberacdo das médias frequéncias, ou
seja, 0 valor médio do TR para 500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz para quartos mobiliados e desocupados.

3. RESULTADOS
A Tabela 3 mostra os valores do TR medidos em cada sala de aula, em ambas as situages, o teto da sala original
(Celotex M1) e o teto reformado (PVC). O revestimento acUstico do teto original das trés salas de aula foi substituido em

2007 por um forro de PVC, de acordo com uma avaliagdo acustica em salas de aula realizada por Zannin et al (2011).

Tabela 3. Valores de comparacdo de TR entre salas de aula originais e renovadas

TR (s) Original &2 TR (s) Reformado
Banda de oitava (Hz) | PGO01 | PGO03 | PG15 | PGO0l1 | PG03 | PG 15
125 1,3 0,8 1,0 14 0,9 15
250 0,9 0,8 1,0 1,1 0,9 1,2
500 0,9 0,7 1,0 1,6 1,0 15
1000 0,8 0,6 0,9 1,6 1,2 1,7
2000 0,8 0,6 0,9 1,6 1,1 1,6
4000 0,7 0,5 0,7 14 1,1 14
Média 0,85 0,65 0,95 15 15 15

MZannin and Ferreira (2009) @Zannin, Fiedler and Bunn (2013)

A Figura 4 mostra uma comparagdo grafica entre TR, antes e depois do projeto de renovacédo da sala de aula. Pode ser
inspecionado com base na Fig. 4 que o TR aumentou ap6s a reforma da sala de aula.
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Figura 4. Tempo de reverberagdo versus frequéncia. Mostra 0 aumento geral no TR apés a renovacao da sala
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Além disso, apesar da diferenca de volume entre as salas estudadas, pode-se afirmar que, em geral, o tempo de
reverberagdo aumentou apds o processo de reforma da sala de aula, conforme mostrado na Tabela 4. Os volumes da sala
de aula para PG 01, PG 03 e PG 15 foram 367,18 m3, 294,74 m3 e 350,53 m3, respectivamente.

Tabela 4. Aumento da porcentagem do TR apds a renovacao da sala de aula

Banda de oitava (Hz) | PG 01 PG 03 PG 15
125 7,69% | 12,50% | 50,00%
250 22,22% | 12,50% | 20,00%
500 77,78% | 42,86% | 50,00%
1000 100,00% | 100,00% | 88,89%
2000 100,00% | 83,33% | 77,78%
4000 100,00% | 120,00% | 100,00%

Baseado na Tab. 3, que mostrou os resultados das medicGes do TR para essas 3 salas de aula, os resultados foram
comparados com as normas conforme mostrado na Tab. 5.

Tabela 5. Comparacéo entre o teto original e reformado com vérias normas

Sala Condicéo Brasil Franca Japao EUA OMS
Original Inapropriado | Apropriado | Inapropriado | Inapropriado | Inapropriado

PG 01 - - - - -
Reformado | Inapropriado | Inapropriado | Inapropriado | Inapropriado | Inapropriado
Original Apropriado | Apropriado | Apropriado | Apropriado | Inapropriado

PG 03 - - - - -
Reformado | Inapropriado | Apropriado | Inapropriado | Inapropriado | Inapropriado
Original Inapropriado | Apropriado | Inapropriado | Inapropriado | Inapropriado

PG 15 - - - - -
Reformado | Inapropriado | Inapropriado | Inapropriado | Inapropriado | Inapropriado

Nem todas as salas de aula que utilizam o revestimento acustico original, CELOTEX M1, estdo de acordo com todas
as normas internacionais apresentadas na Tabela 2, mas ficou evidente que a substitui¢cdo pelo PVC piorou a qualidade
acustica das salas. O valor do TR quase dobrou para as salas de aula reformadas. Da mesma forma, apds o projeto das
salas de aula reformadas, nenhuma das salas de aula é adequada pela norma brasileira NR 12179.

4. CONCLUSOES

Este trabalho teve dois objetivos principais: primeiro, avaliar a qualidade acUstica de trés salas de aula, por meio do
descritor acustico do tempo de reverberagdo. E em segundo lugar, para verificar se a mudanca do forro acUstico, ocorrida
ha alguns anos, pelo forro de PVC prejudicou esta qualidade. Também foi observado que as salas de aula séo classificadas
como inadequadas pela maioria das normas de varios paises ap6s a reforma das salas de aula.
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