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RESUMO

A qualidade acustica das salas de aula tem forte interferéncia no processo de ensino e aprendizagem. Esta
interferéncia foi avaliada usando a técnica impulsiva para medir o indice de transmissdo da fala (STI), o tempo de
reverberagdo (TR) e a definigdo Dso, por serem os descritores acusticos mais relevantes na avaliagdo de salas de aula,
onde a exposicdo verbal é o meiode comunicagdo entre professores e alunos. A avaliagdo ocorreu em dois prédios
da Universidade Federal do Parana (UFPR) edificados um, na década de 1960 e outro em 2016. Os valores medidos
de STl além de fornecer areal condi¢do acustica das salas, foram usados como parametro de ajuste para simulagGes
feitas com o “software” ODEON. Apds as medigSes foram realizadas simulagdes de modo a dimensionar quais
categorias de melhorias, poderiam ser realizadas. As simulagdes acusticas apresentaram sugestdes para qualificara
qualidade do conforto acustico das salas de aula, garantindo que o ensino e aprendizagem ndo sofram prejuizos, em
fungdo da estrutura fisica das salas de aula. Os valores de STI, TR e Dsg medidos mostram que no prédio antigo, salvo
uma unica sala que preserva o teto original que apresentava um elevado coeficiente de absor¢do sonora, tem valores
razoaveis, ou seja, ficam aquém do ideal para salas de aulas, segundo a norma IEC60268-16 (2011). Pode-se constatar
que as salas que tiveram teto trocados por um recobrimento de PVC, tiveram uma queda acentuada na qualidade
acustica. O prédio mais novo, possui salas com boas condigGes de conforto acustico.

PALAVRAS-CHAVE: indice de transmissdo de fala (STI). Tempo de reverberacdo (TR). Defini¢do (Dso).

1 INTRODUGCAO

O processo de aprendizagem depende de diversos elementos como professor, aluno,
material didatico, ambiente, clima, luz, cores do ambiente e da acustica do mesmo. As
instituicbes de ensino devem oferecer espacos fisicos propicios ao desenvolvimento das
atividades educacionais. A qualidade acustica do local de ensino é uma das varidveis com forte
influéncia no aprendizado dos alunos. Condigdes acusticas desfavoraveis tornam o ambiente
para o aprendizado exaustivo (HAGEN; HUBER; KAHLERT, 2002). A percepc¢do da fala depende
do nivel sonoro como a “fala” é emitida, depende da localizacdo do orador e do ouvinte, da
distancia entre orador e receptor e das condigGes fisicas do ambiente onde a comunicagdo é
realizada, por exemplo: formato da sala, auséncia ou presenca de materiais com maior, ou
menor coeficiente de absorg¢do sonora, entre outros (SALA; RANTALA, 2016). A inteligibilidade
da fala depende ainda fortemente do local onde estdo localizadas as salas de aula. Se as salas
estiverem localizadas perto de avenidas e/ou ruas de grande fluxo de veiculos, notoriamente
por melhor que sejaa “acustica das salas” o ruido externo causard danos a comunicac¢do verbal.
Se localizadas em um ambiente distante de avenidas e/ou ruas, proporcionardo uma boa
comunicacdo entre o oradore os ouvintes.

A inteligibilidade da fala é descrita como um método de medigdo direta do
entendimento da fracdo de palavras ou sentencas por um ouvinte (LONG, 2006). As duas
principais formas de calcular a inteligibilidade da fala sdo (HONGISTO; KERANEN; LARM, 2004,
p. 481): O método audioldgico, descrito na norma do American National Standards Institute
ANSI/ASA S12.60-2010/PART 1: Acoustical Performance criteria - (ANSI) e gera o indice de
inteligibilidade da fala (Sll) ou o indice de articulagdo (Al). J& o método de func¢do de
transferéncia de modulagdo (MTF), descrito na norma |IEC 60268-16 (2011), gera o indice de
transmissdo da fala (STI).

Uma comparac¢do e avaliagdo entre valores de tempo de reverberagdao TR medidos,
com simulacdes de STl em salas de dois edificios da Universidade Federaldo Parand construidos
em épocas diferentes, examinando ainfluéncia de diferentes materiais de acabamento sobre o
TR e sobre o STI, foi conduzido por Zannin et al. (2009). As simulagdes chegam a indicar para
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uma das salas, com TR médio de 2,5 s., a necessidade de substituicdo de materiais de
acabamento, especialmente no piso e no teto, por materiais com maior coeficiente de absor¢go
sonora. Os resultados das simulagdes usando materiais com absor¢do sonora mais elevada
apontam para a reducdode quase 2 s no TR e umamelhora no STl de valores entre 0,39 e 0,42,
considerados qualitativamente como “pobre” para valores entre 0,73 e 0,76, considerados
como “excelente”, conforme anormalEC 60268-16 (2003) de STI.

2 OBJETIVOS

O presente trabalho estudou a inteligibilidade da fala através das medi¢ées do STI —
“Speech Transmission Index” (indice de transmissdo da fala), “Definition” Ds, (Definicdo) e
“Reverberation Time” (Tempos de reverberagdo - TR) de salas de aula do Centro Politécnico da
Universidade Federaldo Parand construidas em 1960 e 2016. Estes trés parametros sdo os mais
adequados descritores acusticos para caracterizar a qualidade acustica de salas, no caso, salas
de aula universitdrias (FASOLD; VERES, 2003; LAZARUS; SUST; STECKEL; KULKA; KURTZ, 2007, p.
274; ANSI/ASA s12.60, 2010). Foram realizadas também simula¢ées com o “software” ODEON,
na busca da melhoria do conforto acustico das salas de aula universitdrias.

3 METODOLOGIA

O presente trabalho contempla duas etapas: a primeira consiste no levantamento de
dados através de medicGes sonoras e a segunda na modelagem matematica através do
“software” ODEON 11 combined.

Nas medi¢des do STl foram usados um computador, uma placa de som, um medidor
de nivelde pressdo sonora, um equalizador, um amplificador e uma boca artificial (caixade som
direcional, que simula a boca humana). Ja para a medicdo do TR e do Dsyque sdo feitas em
conjunto, foram utilizados os mesmos equipamentos, com pequenas alteracdes. Retirou-se o
equalizador e substitui-se uma caixa de som dodecaédrica (caixa de som omnidirecional) pela
boca artificial.

E importante ressaltar que as medigdes de STI foram feitas separadamente das
medicOes de TR e Dsg, ja que as configuragdes e os equipamentos para as mesmas sao diferentes.

3.1 Levantamento de dados

Naetapade levantamento de dados, as medi¢des de STI, TR e Dso foram realizadas nas
salas de aula dos dois prédios do Centro Politécnico da UFPR, o da década de 60 onde foram
investigadas as dependéncias PG03, PG 04, PG05, PG06, PG07 E PG15, e no prédio novo, das
ciéncias exatas, construido em 2016 onde foram analisadas as salas PAO1, PAO3 PAOS5 e PAOS.
Esta etapa foi realizada em periodos nos quais as salas estavam desocupadas, condi¢do esta
colocada pelas normas técnicas e literatura corrente que foram seguidas para desenvolver este
trabalho: 1) Norma IEC 60268-16 (2011); 2) o livro de Controle de Ruido e Acustica de Salas
(Schallschtz + Raumakustik in der Praxis) de Fasold e Veres (2003); e 3) Norma ANSI/ASA s12.60
(2010). Todas as medi¢des foram realizadas aos sdbados a tarde, garantindo assim a auséncia
de alunos nas salas, bem como nos prédios onde estas salas se encontram.
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As medic6es foram tomadas em siléncio, sem alunos — com excec¢do dos operadores.
As salas estavam com a porta e janelas fechadas, salvo onde o mecanismo de fechamento das
janelas estava estragado que foram os casos da PG03 e da PG04. O ruido externo, que formao
ruido de fundo das salas, foi mensurado para usar nas simulagées. A Figura 1 mostra algumas
das salas de aula durante o periodo de medic3o.

Figura 1: Sala de aula no bloco construido em 1960

Fonte: os autores, 2021.

3.2 Modelagens no software ODEON 11 Combined

Primeiramente foram construidas as salas de aula em ambiente virtual, usando um
“software” Sketchup na versdo livre. As salas ja vetorizadas com suas camadas (forro, piso,
janelas, carteiras, assentos) foram finalmente exportadas parao ODEON 11.

Com as salas em ambiente virtual ja com os resultados bastante préximos do real foi
realizada uma novamodelagem, destavez com o forro acustico, intencionando-se a verificagdo
da mudanca na qualidade sonora das salas de aula. Natabela 1 encontram-se os valores de
absorcdo sonora dos materiais utilizados nos forros do teto, para as salas de aula antigas
(denominagdo “PG”) do prédio antigo do Centro Politécnico da UFPR, conforme o espectro de
frequéncias de 125 Hz a 8000Hz. Na Tabela 2 constam os valores de absor¢do sonora dos forros
acusticos do prédionovo (denominagdo “PA”).

Tabela 1: Valores de absorgdo sonora dos forrros antigo (Celotex M1) e novo (PVC)

Material 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz
Celotex M1 0,12 0,48 0,50 0,79 0,93 0,82 0,48
PVC 0,03 0,03 0,04 0,05 0,05 0,06 0,06

Fontes: KNUDSEN e HARRIS (1978, p.408); SILVA (2009).

Tabela 2: Valores de abor¢do sonora do foro Thermatex® Star SK

Material 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz

Thermatex® 0,05 0,05 0,04 0,55 0,65 0,45 0,45
Fonte: KNAUF AMG (2016).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo apresentados os dados de medicdo e simulacao obtidos nas salas de
aula do prédio construido na décadade 60 (denominac¢do PG) e de 2016 (denominagdo PA).

A Figura 2 mostra os valores medidos de STI nas salas de aula, assim como os valores
de STI das simulagdes — os quais sdo reconhecidos, com terminacao em ‘S’, por exemplo: Sala

PGO6S.

Figura 2: STI médio medido e STI médio simulado das salas de aula
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Fonte: os autores, 2021.

Ao se analisar as salas do prédio antigo na Figura 2, é visto que as salas PG03 e PG04
tem um desempenho de STl ligeiramente melhor que a PG06, PG07 e PG15. Esta diferenca é
atribuida a um defeito na alavanca no sistema de fechamento das janelas, visto que algumas
janelas ndo puderam ser fechadas, havendo assim um acréscimo de STl conforme o estudo de
Tang e Yeung (2006).

Os “outliers” superiores na Figura 2 representam as posi¢des nas salas de aula ou os
alunos que sentam logo em frente aboca artificial ou professor, indicando que os alunos que se
posicionam logo a frente, proximos ao professor recebem uma inteligibilidade de fala
privilegiada. Bem como os “outliers” inferiores mostram os alunos que teriam uma
inteligibilidade da fala prejudicada.

A dispersdo ou variabilidade dos dados, dado pelo tamanho das caixas, mostra uma
certa homogeneidade no STI das salas de aula, sendo destacada a PG15 por ter a menor
variabilidade apesardo STl abaixo de 0,5.

Conforme a classificacdo da ISO 9921 (2003), as salas de aula avaliadas no prédio
antigo sdo ‘razodveis’; com excec¢do a PG05. Pelo mesmo parametro, as salas do prédionovo e
a PGO5 sdo classificadas como ‘boas’.

A normaadotada para a medigdo, IEC 60268-16 (2011), sugere emseuAnexo G que o
valor de STl para salas de aula deve estaracima de 0,62. Essa referéncia, evidenciaainda mais a
faltade qualidade das salas de aula PG03, PG04, PG06, PG07 e PG 15, todas da construgdo antiga.
Em contrapartida, as salas do prédio mais recente e a PG05 estdo conforme sugestdodanorma
para aplicacdo especificamencionada para salas de aula.

Do ponto de vistada normafinlandesa SFS 5907 (2006), nenhuma das salas analisadas

é apropriada, dado que a exigéncia é de STl maior ou igual a 0,80 para salas de aula.
A Tabela 3 compara as normas apresentadas com as salas de aulas medidas.
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Tabela 3: Comparagdo de valores de STI— Quantitativo e qualitativo

Salade Anexo G - IEC

Prédio uantitativo 1SO 9921 (2003 SFS 5907 (2006
aula Q ( ) 60268-16 (2011) ( )
PGO03 0,58 Razoavel N&do conforme N&o apropriada
) PG04 0,55 Razoavel Ndo conforme Ndo apropriada

DECADA ~ .
€0 PGO5 0,74 Bom Conforme N3o apropriada
século XX PGO06 0,46 Razoavel N&do conforme N&o apropriada
PGO7 0,43 Pobre N3do conforme N3o apropriada
PG15 0,48 Razoavel N&do conforme N&o apropriada
EXATAS PAO1 0,66 Bom Conforme N3o apropriada
Segunda PAO3 0,65 Bom Conforme N&o apropriada
década do PAO5 0,64 Bom Conforme N&o apropriada
século XXI PAO6 0,66 Bom Conforme N3o apropriada

Fontes: 1SO 9921 (2003); Anexo G IEC 60268-16 (2011); SFS 5907 (2006).

A pesquisa de Milulski e Radosz (2011), em 110 salas na Pol6nia, encontrou uma
grande diversidade de propriedades acusticas entre as salas de aula. Esta diversidade foi
relacionada a diferencas construtivas e dos materiais empregados nas salas, da mesma maneira
gue foiencontrado na UFPR.

Na Finlandia, 16 das 40 salas estudadas porSala e Rantala (2016), o STl estava abaixo
de 0,75, enquanto no presente estudo 9das 10salas analisadas obtiveram esse valor. Em relagdo
aos valores de TR na faixa de 250 Hz a 4000 Hz, na Finlandia 30 das 40 salas ficaram com valores
abaixo de 0,6 segundos contra 1das 10 analisadas na UFPR; onde apenasaPG05tem TR menor,
sendo de 0,5 segundos. Ao compararmos os valores obtidos nas medicGes com as escalas
qualitativas de Dso de Fasold e Veres, (2003) e Ansay e Zannin (2016), compilou-se a Tabela 4.
Vale lembrar que a escala de Ansay e Zannin (2016) foi calculada a partir de Marshall (1994).
Conclui-se que os valores qualitativos estipulados por Marshall exigem um desempenho maior
da qualidade acustica das salas.

Tabela 4: Comparacdo de valores de D50 — Quantitativo e qualitativo

Prédio Sala Quantitativo Fasold e Veres (2003) Ansay e Zannin (2016)

PGO3 0,5 N&o atende Razoavel
PG04 0,41 N&o atende Razoavel

DECADA de 60 PGO5 0,82 Atende Bom
Século XX PGO6 0,48 N3o atende Razoavel
PG0O7 0,41 N&o atende Razoavel
PG15 0,44 Ndo atende Razoavel

PAO1 0,71 Atende Bom
SeguEn):jAaTc?éscada PAO3 0,66 Atende Razoavel
do século XXI PAO5 0,66 Atende Razodvel
PAO6 0,65 Atende Razoavel

Fontes: FASOLD e VERES (2003); ANSAY e ZANNIN (2016).
Fazendo um comparativo entre as medidas de STI, Ds; e TR, com seus valores

correspondentes em suas escalas qualitativas, considerando que o valor de STl razodvel ndo
atende padrdo de acustica para sala de aula, observa-se que ha uma congruéncia bastante
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grande no que diz respeito as classificagdes qualitativas da 1SO 9921 (2003), com Fasold e Veres
(2003) e com a ANSI/ASA $12.60 (2010) conforme aTabela 5.

Somente os valores de TR nas salas PAO3 e PAO5 ficaram com resultados qualitativos
diferentes, porém muito préoximos de atendera ANSI s12.60 (2010).

Tabela 5: Valores medidos (quantitativos) e relagdo com valores qualitativos de STI, TR e D50

STI Dso TR 500, 1000 e 2000 Hz
Sala Quantitativo QUL Quantitativo Fac::)altlii t: 3::;5 Quantitativo illl:lslllt/a:ls‘f
1509921 (2003) (2003) (s) $12.60 (2010)
PG03 0,58 razoavel 0,5 nao atende 1,15 ndo atende
PG04 0,55 razoavel 0,41 ndo atende 1,49 ndo atende
PG0O5 0,74 bom 0,82 atende 0,51 atende
PG0O6 0,46 razoavel 0,48 ndo atende 1,19 ndo atende
PG0O7 0,43 pobre 0,41 ndo atende 1,73 ndo atende
PG15 0,48 razoavel 0,44 nao atende 1,55 ndo atende
PAO1 0,66 bom 0,71 atende 0,6 atende
PAO3 0,65 bom 0,66 atende 0,7 ndo atende
PAO5 0,64 bom 0,66 atende 0,7 nio atende
PAO6 0,66 bom 0,65 atende 0,65 atende

Fontes: 1SO 9921 (2003); FASOLD e VERES (2003); ANSI/ASA s12.60 (2010).

De modo a verificar a alteragdo na acustica das salas do prédio da décadade 60 onde
foi trocado o forro Celotex M1, por PVC, foram feitas novas simula¢des para comparagao.
Lembrando que o forro de PVC é muito usado no Brasil, por ser duravel e economicamente
acessivel, apesarda péssimaabsorcdo sonora. Natabela 6 apresentam-se os valores médios nas
simulagdes com forro acustico e com forrode PVC.

Tabela 6: Valores de STl com forro de PVC e Celotex M1

STl médio medido com forro STl médio simulado com forro STl médio simulado com forro

sala de PVC de PVC de Celotex M1
PGO3 0,58 0,56 0,71
PGO4 0,55 0,53 0,69
PGO6 0,46 0,48 0,67
PGO7 0,43 0,44 0,61
PG15 0,48 0,47 0,68

Fonte: os autores, 2021.

Conforme os valores simulados, a mudanca na qualidade acustica das salas observada
a partir da troca do material do forro, desencadeia uma diferenca significativa nos valores de
STI. Observa-se a melhoria na Tabela 6, assim como na Figura 3, que mostram o STl simulado,
onde tons mais escuros de azul indicam STl com valores mais elevados, representando melhoria
na qualidade acustica da sala de aula. Esta mudanca na qualidade do STI é marcante e tende a
melhorara comunicacdo entre alunos e professores. As simulagdes foram realizadas através do
“software” ODEON 11 combined com teto de PVCe Celotex M1 para as salas com denominacao
“PG”. Nas salas do Prédio de Exatas da UFPR, construido em 2016, com denominacdo “PA”,
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percebe-se a nitida qualidade das salas acustica, devido ao teto revestido de material
absorvente Thermatex® emrelagdo as salas dadécadade 60 que tem o teto recoberto por PVC.
A titulo de comparacgdo de desempenho acustico, deve-se observaras Tabelas5 e 6.

Figura 3: Simulagdes com forro de teto em PVC, Celotex M1 e Thermatex®

PG 03 - Volume: 322 m’ PG 04 - Volume: 286 m’
Comprimento: 7,4m - Largura: 11,2m - Altura: 4,1m  Comprimento: 7,5m - Largura: 11,5m - Altura: 3,4m
=1 —_—

T = ﬁ [ 1

PG 07 - Volume: 396 m’
Comprimento: 7,4m - Largura: 11,3m - Altura: 4,1m Comprimento: 10,1m - Largura: 11,2m - Altura: 3,2m

Celotx M1

>=0,90
Bom —— 0,77

Celotex M1

PG 15 - Volume: 285 m’
Comprimento: 7,5m - Largura: 10,8m - Altura: 2,8m

]

Razoavel —— 0.67
0,57

|
0,47

Ruim — 037
0,27

0,17

=
0,07 .
Ml Celotex M1 <=0,00

PA 01 - Volume: 197 m’- Altura: 2,6m  PA 03 - Volume: 234 m’- Altura: 2,7m PA 05 - Volume: 195 m’- Altura: 2,7m PA 06 - Volume: 132 m’- Altura: 2,6m
Comprimento: 6,8m - Largura: 11,0m Comprimento: 6,8m - Largura: 12,3m Comprimento: 6,9m - Largura: 10,3m Comprimento: 6,9m - Largura: 7,2m

Pobre —

STI com filtro masculino

Thermatex®

Fonte: os autores, 2021.

Thermatex®
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5 CONCLUSOES

Ainda que estudos recentes apontem a necessidade da qualidade acustica nos
ambientes de aprendizagem, o presente trabalho apresenta resultados que sugerem que a
acustica das salas de aula analisadas é negligenciada e subestimada pelo Departamento de
Manutencdoda UFPR.

A troca do teto Celotex M1 por um forro de PVC nas salas mais antigas do Centro
Politécnico prejudicou a transmissdo da fala nas salas de aula, sendo confirmado através dos
resultados obtidos nas simulagdes realizadas.

Por fim, em boa parte da literatura consultada ndo hda descricdo da metodologia de
forma nitida e verificou-se o uso de equipamentos ndo recomendados. Ressalta-se que as
medicOes de STl devem ser feitas com caixa acustica direcional (como o simulador de boca) e
TR devem serfeitas caixa omnidirecional (como o autofalante dodecaédrico), em concordancia
com as normas SO 3328-1 (2009) e IEC 60268-16 (2011).
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