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RESUMO

Por mais diversas que sejam as técnicas de transmissdo de conhecimento auxiliadas por recursos multimidia, nada
substitui a relagao professor-aluno, que se desenvolve basicamente em sala de aula. Portanto, as salas de aula
devem oferecer as condigdes necessdrias para o desenvolvimento satisfatério das atividades de ensino e
aprendizagem. Nesse contexto, destaca-se a importancia da aclstica da sala de aula. O indice de Transmissdo da
Fala, que serd denominado doravante pelo seu acrénimo em inglés, Speech Transmissdo Index (STI) é um dos
pardmetros de inteligibilidade de fala mais amplos e importante. O STI pondera os efeitos que podem causar
deterioragdo da inteligibilidade dela, tais como tempo de reverberacdo e o ruido de fundo. Este trabalho apresenta
uma avaliagdo do desempenho acustico de salas de aula usando o STI. Para tanto, trés padrdes construtivos foram
avaliados. Os modelos construtivos levam os nomes de 010, 022 e 023. Os Alunos e professores responderam um
guestiondrio sobre a percepg¢do do ruido em sala de aula e na escola, sendo estudado o padrdao construtivo 023.
Para avaliar a qualidade acustica das salas de aulas foram realizadas simulagdes computacionais com o software
ODEON e predigdo do STI . Os resultados das medigdes e dos questiondarios revelaram que o ruido que atrapalha as
atividades em sala de aula é proveniente da propria escola, ndo apenas das salas, corredores e patios adjacentes,
mas também, de dentro da prépria sala de aula.

PALAVRAS-CHAVE: indice de Transmiss3o da Fala. Acustica de salas. Tempo de Reverberag3o. Qualidade acustica.

1 INTRODUCAO

A educacdo é tao essencial nas sociedades de hoje como era no passado. A maior
parte da educagdo formal ocorre em salas de aula, onde a aprendizagem envolve a
comunicag¢do verbal intensiva entre professores e alunos. Por mais diversas que sejam as
técnicas de transmissdo de conhecimento auxiliadas por recursos multimidia, cada vez mais
comuns, nada substitui a relagdo professor-aluno, que se desenvolve basicamente em sala de
aula. Portanto, as salas de aula devem oferecer as condicbes necessdrias para o
desenvolvimento satisfatéorio das atividades de ensino e aprendizagem, especialmente a
comunicagdo professor-aluno. Nesse contexto, destaca-se a importancia da acustica da sala de
aula (ZANNIN et al., 2009; NASCIMENTO, E. O. et al., 2018).

O indice de Transmiss3o da Fala, que serd denominado doravante pelo seu acrénimo
em inglés, Speech Transmission Index (STI) é um dos parametros de inteligibilidade de fala mais
amplos e importante. O indice de transmissdo da fala leva em consideracdo a maioria das
condigbes que podem causar deterioracdao da inteligibilidade, tais como tempo de
reverberacdo e o ruido de fundo (PENG; LAU; ZHAO, 2020).

Este trabalho apresenta uma avaliacdo do desempenho acustico de salas de aula em
referéncia ao descritor acustico STI. Para tanto, trés padrdes construtivos foram avaliados. Os
modelos construtivos levam os nomes de 010, 022 e 023. Os alunos e professores
responderam um questiondrio sobre a percepc¢do do ruido em sala de aula e na escola, sendo
estudado o padrdo construtivo 023, que é o mais comum dentre os trés padrées citados acima.
Para se avaliar a qualidade acustica das salas de aulas foram realizadas simulagdes
computacionais com o software ODEON para predizer o indice de Transmissdo da Fala.

2 METODOLOGIA
2.1 Descrigao dos Padroes Construtivos de Salas de Aula do Estado do Parana

As salas de aula das escolas publicas avaliadas sdo projetadas em mddulos padrao
ajustaveis a necessidade de novas escolas, dependendo do nimero previsto de alunos e do
tipo de terreno onde serdo construidas. A Tabela 1 apresenta a descri¢do das salas avaliadas.
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Tabela 1: Descrigdo das salas de aula avaliadas

Sala Volume Material da Material do Material do teto Tipo de janela
(m3) parede chéo
010 139 Alvenaria Parquet Teto com painéis de Caixilharia de ferro
comum madeira com
painéis de vidro
022 139 Alvenaria Parquet Laje de concreto Caixilharia de ferro
comum com
painéis de vidro
0,23 156 Alvenaria Ceramica Laje de concreto Caixilharia de ferro
comum com

painéis de vidro

Fonte: AUTOR, 2021

As caracteristicas dos projetos de construcdo selecionados foram as seguintes.

1) Projeto 010, que consiste em blocos independentes com area de circulagdo central
e salas de aula dispostas em ambos os lados de um corredor;

2) Projeto 022, composto por blocos de salas de aula dispostos lado a lado sem
corredor entre elas;

3) Projeto 023, semelhante ao projeto 010, composto por blocos independentes de
salas de aula dispostos nas duas faces de um corredor central.

2.2 Percepgao de professores e alunos sobre o ruido em sala de aula

Para avaliar a percepc¢do dos professores e alunos sobre o ruido nas salas de aula foi
elaborado um questiondrio para cada turma. As entrevistas envolveram (n = 15) professores e
(n =185) alunos de 62 e 82 séries. O objetivo do questionario foi investigar as fontes de ruido
nas salas de aula e o grau de perturbacdo que causou para professores e alunos.

O questiondrio para os professores incluia uma escala de pontuacdo a ser atribuida a
cada resposta: (0) Sem interrupcdo, (1) Interrupcdo muito pequena, (2) Interrupgdo pequena,
(3) Interrupcdo moderada, (4) Interrupcdo consideravel, (5) Perturbagdo intensa, (6)
Perturbacdo extrema advindo do ruido. A analise estatistica descritiva foi adotada para avaliar
os resultados dos questionarios.

2.3 Avaliagdo do indice de Transmissdo de Fala

O indice de Transi¢do da Fala é um descritor acustico que considera os efeitos da
reverberacdo, ruido de fundo e a contribuicdo da direcionalidade da fonte sonora para
determinar a inteligibilidade da fala, conforme mostra a Eq. 1. Esses elementos, que
geralmente sdo tratados individualmente, sdo combinados em um Unico indice (MAPP, 2020).

-1

T \* _
m(fp) = {1 + (an) } [1+ 10-snR/10] 7" (1)
e
SNRy = Lopx — Lpenk (2)

em que, m(fm) sdo os fatores de reducdo da modulacdo, T é o tempo de reverberagdo para
cada banda de oitava, SNR é a relagdo sinal-ruido, Lop,k é o nivel operacional de fala da fonte,
e Lpgn k € o nivel de ruido de fundo para a banda de oitava k. Apos a coleta dos fatores de
modulagdo, o STI é calculado de acordo com os procedimentos IEC 60268-16 (IEC, 2011). Por
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fim, o Lop,k é definido de acordo com o padrdao ANSI (ANSI, 2010), conforme mostrado na
Tabela 2.

Tabela 2: Nivel operacional para o receptor a um metro da fonte.

Nivel 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
ANSI/ASA S12.60 # 57.2 59.8 53.5 48.8 43.8 38.6
IEC 60268-16 2.9 2.9 -0.8 -6.8 -12.8 -18.8 -18.8

Fonte: AUTOR, 2021

O STI foi simulado com o software Odeon versdo 9.0. Este software usa o método
hibrido para obter os parametros acusticos. Rindel (2000) afirma que os métodos hibridos
combinam as melhores caracteristicas da fonte de imagem e os métodos de rastreamento de
raio. Uma comparacdo de vdrios métodos de simulagcdo computacional indicou que programas
que usam o método hibrido produzem os melhores resultados.

As simula¢Oes do STI foram realizadas de acordo com a norma IEC 60268-1617 (IEC,
2011). Para obter parametros acusticos por meio de simulag¢des, é necessario primeiro fazer a
modelagem tridimensional da sala. Os parametros de calculo adequados foram inseridos
(como o comprimento da resposta ao impulso), as caracteristicas das superficies de
acabamento (coeficientes de absorcdo e espalhamento) e as especificacbes da fonte e do
receptor. Para a fonte, a norma IEC 60268-16 estabelece que deve ser do tipo direcional, a fim
de simular as caracteristicas da boca humana. O ruido gerado pela fonte deve simular o timbre
e o volume da voz humana.

Os modelos tridimensionais foram calibrados com base na comparag¢do dos valores
do Tempo de Reverberacdo (TR) medido e simulado. O TR medido foi obtido conforme a
norma ISO 3382-2 (ISO, 2008). Os valores do nivel de pressdao sonora em banda de oitava
medidos em sala de aula foram inseridos no modelo calibrado e em seguida foram definidas as
posicdes da fonte sonora e dos receptores. Adotou-se uma grade de célculo de 0,50 x 0,50 m,
e o fonte foi colocada na posigao tipica do professor e direcionada para os alunos (receptores).

3 RESULTADOS
3.1 Avaliacdo subjetiva da percep¢ao ao ruido

Os professores foram solicitados a identificar as fontes de ruido que mais causam
interrupgdes nas atividades em sala de aula. Eles citaram o ruido das salas de aula vizinhas, no
nivel 2.68 (entre uma perturbagdo muito pequena e uma perturbacdo pequena) como a
principal fonte de perturbacdo. O ruido gerado em sua prdpria sala de aula e os ruidos gerados
pelas vozes dos professores em salas de aula vizinhas receberam pontuagdes de nivel 2 (pouca
interrupgdo) e nivel de interrup¢ao 1,6 (entre perturbacdo muito pequena e pequena
interrupgao).

Por outro lado, a metade dos alunos, ou seja, 49%, considera sua sala de aula
barulhenta, e a outra metade, 49%, considera sua sala de aula normal. Somente 2% dos alunos
entrevistados consideraram sua sala de aula silenciosa. Além da percepgdo dos alunos do ruido
no ambiente pode prejudicar seu desempenho de aprendizagem. No ambiente escolar, 95%
dos alunos entrevistados consideram que o ruido pode prejudicar o seu desempenho de
aprendizagem. Os alunos citaram como principais fontes de perturbagdo na sala de aula: 1)
ruido dentro da proépria sala de aula, 2) ruido causado por alunos em outras salas de aulae 3) a
voz do professor na sala ao lado. Essas trés fontes juntas representam 98% da perturbagdo
percebida pelos alunos.

Os professores indicaram que as atividades em sala de aula mais fortemente afetadas
pelo ruido sdo: aulas expositivas, compreensdo, leitura individual e realizagdo de provas. Os
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professores atribuiram praticamente a mesma pontuacgao - nivel 4 (perturbagao consideravel)
e nivel 5 (perturbagdo intensa) - para todas essas atividades, demonstrando que sdo
fortemente afetadas pelo ruido. Da mesma forma que os professores indicaram que os alunos
percebem que a realizacdo de provas, a leitura individual e as palestras ministradas pelo
professor sdo atividades fortemente afetadas pelo ruido.

Segundo os professores, o ruido gerado fora da sala de aula, mas dentro do prédio da
escola é provocado por pessoas conversando no corredor. Os alunos responderam a mesma
pergunta: "Com qual fator / fonte de som o ruido é gerado fora da sala de aula, mas dentro do
prédio da escola diretamente relacionado? “Os resultados indicaram que 51% dos alunos
citaram as conversas em outras salas de aula como a principal fonte de perturbacao dentro do
prédio da escola. Além disso, 48% dos alunos afirmaram que as pessoas conversando e
circulando no corredor é a segunda maior fonte dentro da escola.

3.2 Qualidade actstica

A Tabela 3 apresenta em bandas de oitava, os coeficientes de absor¢do sonora do
material de acabamento do teto da sala e utilizado nas simula¢des. No modelo de construcao
023 é desprovido de material de acabamento do teto, constituido simplesmente por lajes de
concreto, dessa forma, uma placa de forro acustica de fibra de vidro foi usada nas simulagGes.

Tabela 3: Coeficiente de absor¢ao sonora do teto nas salas de aula utilizados nas simulag6es acusticas.

Nome do material 63 Hz 125Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz

Fibra de vidro 0,33 0,33 0,79 0,99 0,91 0,76 0,64 0,64

Fonte: AUTOR, 2021.

A Figura 1 mostra o TR simulado com os forros existentes nas salas de aula e com o
forro acustico de fibra de vidro. Como pode ser visto na Figura 1 ha uma diminuicdo
significativa nos valores de TR, principalmente nas salas de aula com o projeto 022 e 023, que
ndo possuem acabamento no forro.

Figura 1: Tempo de reverberagdo antes e depois do forro acustico
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—¢— amended 1.2 0.7 0.6 0.7 0.8 0.7

Design 023 —%— current 2.4 2.3 2.3 21 2.0 1.6
amended 1.2 0.8 0.7 0.8 0.9 0.8

Fonte: AUTOR, 2021
Além do TR, o STI foi simulado com acabamento no forro. Para o ruido de fundo

foram utilizados dois niveis de pressdo sonora de 34 e 60 dB(A), medidos em sala de aula. A
Figura 2 mostra o exemplo do ruido de fundo medido.
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Figura 2: Espectro do ruido de fundo medido
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Fonte: AUTOR, 2021

A Figura 3 apresentam os mapas de STI dos padrdes de projeto 010, 022 e 023, para
dois niveis de ruido de fundo 34 e 60 dB(A) e duas situagdes de TR, situacdo atual e situagdo
com material de teto alterado com os dados da Tabela 3.

Figura 3: Relagdo do Tempo de reverberagio, ruido de fundo e indice de Transmiss3o da Fala
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O mapa na primeira coluna e primeira linha das figuras representa a situag¢ao atual
das salas de aula em termos do Tempo de Reverberagdo (TR) e do Nivel de Pressdo Sonora
(NPS). Os mapas da segunda coluna e primeira linha representam a simulagdo com redugéo do
TR por substituicdo do atual material de acabamento do teto por um material de maior
absorc¢do acustica, e manutencado do ruido de fundo em 60 dB (A).

A comparagao desses mapas com a situagao atual indica que o STI piorou nos pontos
mais distantes da fonte sonora, classificando-os como de inteligibilidade “ruim”. Os mapas da
segunda linha e primeira coluna representam o STI para a situacdo atual do TR nas salas de
aula, com ruido de fundo reduzido. Esses mapas mostram uma melhora significativa na
inteligibilidade de fala, principalmente na sala de projeto padrao 010, cujo TR foi inferior ao
das demais salas. Para esta sala, o mapa nesta situagao gerou um STl de “bom” a “excelente”.
Para as salas dos padrdes de projeto 022 e 023, a inteligibilidade de fala nesta situagdo de TR e
NPS foi classificada de “razoavel” a “boa”. Os mapas apresentados na segunda coluna e
segunda linha mostram o STl de “bom” a “excelente” para todas as salas em estudo. Esta
situacdo é caracterizada por baixo ruido de fundo e tempo de reverberacdo adequado.

4 CONCLUSOES

Os resultados das medidas aqui apresentadas indicam que as salas avaliadas nao
oferecem conforto acustico adequado para o desenvolvimento das atividades educacionais. O
tempo de reverberacdo medidos em todas as salas revelaram a falta de conforto acustico nas
salas de aula. A avaliagdo subjetiva indicou que tanto os alunos quanto os professores
percebem o ruido na sala de aula e sdo incomodados por ele. Segundo os professores, o ruido
é um fator que afeta negativamente o ensino e a aprendizagem. A maioria dos alunos afirmou
ouvir bem o professor. Porém, consideraram as salas de aula barulhentas e afirmaram que a
atividade de escuta foi a mais prejudicada. Esta afirmacao foi confirmada pelos resultados do
questionario que os professores responderam.

Os resultados das medicGes e dos questionarios revelaram que o ruido que atrapalha
as atividades em sala de aula é proveniente da propria escola, ndo apenas das salas,
corredores e patios adjacentes, mas também, e principalmente, de dentro da prdpria sala de
aula. A alteragdao dos materiais de acabamento do teto mostrou-se eficiente, pois resultou na
reducdo do TR para valores adequados ou muito préximos aos estabelecidos pelos padroes
construtivos. Quanto a inteligibilidade de fala, a classificacdo do STl de “bom” para “Excelente”
s6 foi alcangado através de uma combinacgdo de ruido de fundo reduzido e TR reduzido dentro
das salas de aula.
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