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reutilizagdo dos residuos.
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graduandos, alunos de pos-graduacdo, docentes e profissionais, apresentando
tematicas e metodologias diversificadas, em situagdes reais.
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RESUMO: Fisicamente, ndo existe diferenca
entre som e ruido, sendo que ambos sao
sensagdes produzidas no sistema auditivo.

Resultados das Pesquisas e Inovagdes na Area das Engenharias 2

ESCOLAR

No entanto, o ruido geralmente tem conotacéo
negativa, e € denominado um som indesejavel.
Em niveis suficientemente elevados, os ruidos
podem ocasionar diversos maleficios ao ser
humano, como: aumento da presséo arterial,
perturbacdo do sono, estresse, queda de
desempenho intelectual, interferéncia com a
comunicacdo oral, zumbido, perda de audi¢éo
etc. Se em atividades cotidianas o ruido ja é
um fenébmeno indesejavel, no ambiente escolar,
entdo a situagdo se agrava, ja que sua atuacgao
interfere diretamente nas atividades de ensino
e aprendizagem, representando um opositor
invisivel as condutas didaticas. Neste contexto,
0 presente trabalho teve como obijetivo realizar
monitoramento acustico, através do Leq, em
salas de aula e laboratérios de informatica de uma
instituicdo de ensino, verificando se os niveis de
presséo sonora estdo em conformidade com os
limites aceitaveis, para os respectivos recintos,
recomendados pelas normas brasileiras e
internacionais. Os resultados demonstraram que
0s ambientes vazios e com aulas ultrapassam os
limites permitidos, demonstrando possivelmente
a falta de qualidade acustica.
PALAVRAS-CHAVE: Laboratorios de
informatica; ruido; salas de aula.

STUDY OF ACOUSTIC COMFORT IN
SCHOOL ENVIRONMENT
ABSTRACT: Physically, there is no difference
between sound and noise, both of which are
sensations produced in the auditory system.
However, the noise generally has a negative
connotation, and it is denominated an undesirable
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sound. At sufficiently high levels, the noise can cause several harm to humans,
such as increased blood pressure, sleep disturbance, stress, decreased intellectual
performance, interference with oral communication, tinnitus, hearing loss etc. If, in
everyday activities, noise is already an undesirable phenomenon, in the school
environment, then the situation is aggravated, since it is performance directly interferes
with teaching and learning activities, representing an invisible opponent to didactic
conduct. In this context, the present work aimed to perform acoustic monitoring,
through Leq, in classrooms and computer labs of an educational institution, checking
if the sound pressure levels are in accordance with the acceptable limits, for the
respective enclosures, recommended by Brazilian’s and international’s regulations.
The results demonstrated that the empty and with classes environments exceed the
permitted limits, possibly demonstrating the lack of acoustic quality.

KEYWORDS: Computer labs; noise; classrooms.

11 INTRODUGAO

O som é considerado uma onda mecénica que necessita de um meio para se
propagar. A frequéncia audivel esta na faixa de 20 e 20k Hz. Abaixo e acima desta
faixa, estao o infrassom e o ultrassom, respectivamente, e a pressdo sonora limiar é
de 2 x 10 N/m2 ou 0,00002 N/m2. Outra medida de nivel de presséo sonora (NPS)
usualmente utilizada € o decibel (dB), em que 0 (Zero) dB é considerado a referéncia
de medida para os fabricantes de sonémetro, e 140 dB (que corresponde a 200 N/
m?2), o limiar da dor (SALIBA, 2018).

Poluicdo sonora é toda emissdo de som que direta ou indiretamente é
ofensiva ou nociva a saude coletiva. Grande parte dos sons existentes é complexa,
com diferentes ondas superpostas, como a fala, a musica e os ruidos. Fisicamente,
ndo existe diferenca entre som e ruido e, desta forma, o ser humano recebe
diariamente informacdes sonoras que podem ser potencialmente prejudiciais a sua
saude. No cotidiano, as principais fontes de poluicdo sonora sdo: automoveis, bares,
carros de som, aglomerados de pessoas, maquinas industriais, canteiros de obras,
vendedores ambulantes etc.

Em um ambiente escolar, as atividades rotineiras de aprendizagem também
podem ser negativamente impactadas pelo nivel de ruido presente nos recintos.
Geralmente, em uma situacdo de ensino em sala de aula, o discente fica submetido
a dois tipos diferentes de estimulos: o principal, representado pela fala do docente
e que deve ser o0 foco da sua atencdo (ja que é responsavel pela transmissédo do
conhecimento); e o secundario, que sédo os sons adversos, o qual o aluno precisa ser
capaz de negligenciar, para que a explicagdo néo seja distorcida e ndo comprometa o
entendimento da abordagem principal. E certo que neste contexto, é preciso atentar-

se para a forma como o aluno lida com tal situagéo, ja que cada um pode referir-se
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a um mesmo ruido competidor de varias formas. Enquanto alguns ndo percebem
0s sons adversos de forma tao significativa, outros podem recorrer a estratégias
distintas, como desinteresse do assunto (por ndo compreender de modo inteligivel o
que esta sendo dito) ou sentar-se mais a frente para acompanhar facilmente a fala
do professor (DREOSSI; MOMENSOHN-SANTOS, 2005).

A oferta de uma escuta favoravel ao aluno em um ambiente escolar depende
de alguns fatores relevantes, como: distancia entre professor e aluno, familiaridade
com as palavras usuais do docente e nivel de intensidade da sua fala — com
capacidade de sobressair-se em relagdo ao ruido competidor. Além disso, ela é
afetada por diversas caracteristicas construtivas do préprio compartimento, como:
tipo de construcédo, materiais construtivos, tempo de reverberagdo, isolamento e
condicionamento acustico etc. (DREOSSI; MOMENSOHN-SANTOS, 2004).

Algumas vezes, se verifica que o ambiente ndo foi projetado arquitetonica
e acusticamente para a finalidade de ensino. Além disso, os alunos ainda estao
vulneraveis aos ruidos externos e internos ao recinto. O primeiro tipo sdo os ruidos
de natureza distinta, provocados nas localidades préximas a escola, como trafego,
bares etc.; ou mesmo nas dependéncias da prépria instituicdo, como ginasio de
esportes, refeitério, entre outros. J& os ruidos internos sé&o produzidos dentro da
propria sala, como conversa paralela entre alunos, barulho do ar condicionado ou
ventilador, arraste de cadeiras e carteiras (que ndo tenham protecao nos pés) etc.
(DREOSSI; MOMENSOHN-SANTOS, 2004).

Osruidos adversos atrapalham a concentragcéo e acomunicagao oral, podendo
trazer inUmeros prejuizos fisicos, emocionais e educacionais aos envolvidos.
De um lado, o professor precisa elevar seu nivel de voz acima do ruido para ser
compreendido; e isso, com o passar dos anos, pode provocar diversos problemas
de saude, como disfonias, edemas de cordas vocais, etc. Em outra vertente, o aluno
precisa ser centrado em seu objetivo, para ndo se desviar do foco principal durante
o periodo letivo. Esta necessidade de manter a atengé@o na abordagem do conteudo
— apesar dos sons competitivos — tende a provocar cansa¢o no aluno, podendo
ocasionar pouca assimilacao da explicacédo do docente e, consequentemente, baixo
rendimento escolar (DREOSSI; MOMENSOHN-SANTOS, 2004).

O problema de ruido em instituicbes de ensino parece ser um problema
mundial. A OMS recomenda que o nivel maximo de ruido para areas educacionais
seja de até 55 dB(A) (SINGAL, 2005 apud COSTA, 2015). Normas e diretrizes sobre
o projeto acustico de escolas tem sido bem abrangente e discutido em varios paises,
como Estados Unidos (ANSI S12.60, 2010) e Reino Unido (DEPARTMENT FOR
EDUCATION, 2015), que estabelecem niveis de ruido para diferentes tamanhos de
sala de aula (CONNOLLY, 2019). De acordo com a norma americana ANSI S12.60
(2010), publicada em fevereiro de 2003 pela American National Standard Institute,
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primeira norma do mundo que normatizou parametros acusticos em ambientes
escolares, o nivel de ruido permitido para uma sala de aula desocupada é de até
35 dB (A). Na Suiga, o nivel indicado para ruido em uma sala de aula, também néo
deve ultrapassar os 35 dB (A) (KNECHT et al., 2002). No Brasil, as diretrizes da
ABNT (presentes na NBR 10151 de 2000) estabelecem que as medi¢des sejam
comparadas com o nivel de critério de avaliacdo (NCA) especifico para cada caso.
De forma mais especifica, a NBR 10152 (1987) — que determina os niveis sonoros
compativeis com o conforto acustico de diversos tipos de ambientes — estabelece
que os niveis sonoros de salas de aula e laboratérios, devem estar entre 40 — 50
dB (A). O valor inferior da faixa estabelece o nivel sonoro que propicia conforto
acustico ao local; e o superior, a intensidade sonora aceitavel para a respectiva
finalidade (NBR 10152, 1987).

Para analisar o comportamento do ruido em uma sala de aula e verificar a
existéncia de uma condicdo acustica razoavel — para que o processo de ensino-
aprendizagem seja efetivo — é possivel identificar alguns fatores acusticos, como o
nivel de pressao sonora equivalente (Leq), o tempo de reverberagéo (Tr) do recinto e
o Indice de Transmissao de Fala (STI) (RABELO et al, 2006). O Leq € definido como
a medida de um ruido ao longo do tempo (NBR 10151). O Tr é a propagagéo que
persiste do som no ambiente até que se alcance 60 dB, ap6s cessada a fonte de ruido
(ISO 3382—-2:2008). O valor de tempo ideal para salas de aulas deve estar entre 0.4
a 0.6 s (ANSI S12.60-2010) para os americanos enquanto para os brasileiros ndo
temos uma padronizagéo de parametros acusticos até o presente momento. O STI é
utilizado como parametro para medir a inteligibilidade da fala do locutor, nesse caso
o professor. O valor pode variar de zero (0) a um (1), sendo 0 ruim e 1 excelente a
inteligibilidade da fala (ISO 3382—-2:2008 e IEC 60268-16, 2011).

Diante do exposto, o objetivo do estudo centrou-se em verificar o nivel de
pressédo sonora equivalente (Leq) em ambiente escolar, considerando para isso,
medi¢cdes sonoras em dez salas de aula e cinco laboratérios de informatica de
uma instituicdo de ensino. Tal monitoramento foi desenvolvido em duas etapas
e aconteceu em ambientes vazios e também com atividades didaticas regulares.
Posteriormente, os resultados obtidos foram comparados com as diretrizes da NBR
10152 (1987) e ANSI S12.60 (2010).

21 METODOLOGIA

2.1 Area de Estudo

A instituicdo de ensino do presente estudo esta localizada na cidade de
Umuarama — regi@o noroeste do Estado do Parana — e possui cerca de 1.200
estudantes, matriculados em diferentes niveis de ensino (ensino técnico integrado
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ao ensino médio, graduacdo e poés-graduacao Stricto Sensu), os quais estdo
distribuidos em trés turnos letivos. O bloco didatico analisado pelo monitoramento
acustico esta implantado a aproximadamente 300 metros das margens da PR 323-
Km 310 (Figura 1).

Figura 1 — Vista aérea da instituicdo de ensino, com a implantagéo do bloco didatico do
monitoramento acustico em relagédo a PR 323 — km 310.

Fonte: arquivo pessoal de Augusto Carlos Castro dos Santos (2018)

2.2 Ambientes: salas de aula e laboratorios de informatica

Cada sala de aula e laboratério de informatica possui dimensionamento de
8,80 m x 8,40 m. Nas salas de aula ha, em média, 40 conjuntos escolares com
cadeiras estofadas e carteiras unitarias, confeccionadas em aglomerado e ferro.
Além disso, ha um armario de duas portas de MDF, um quadro negro ou branco, um
aparelho de ar condicionado (tipo Split, marca Eletrolux 60.000 btus) e cortinas tipo
persiana vertical de tecido. Os laboratorios de informéatica possuem, em média, 40
computadores, um ar condicionado (com as mesmas especificacdes) e persianas
verticais de tecido. As paredes de alvenaria de ambos 0s recintos possuem
revestimento cerdmico até 1 m. Mas, a maior parte dos laboratérios e salas de aula é
separada entre si por divisorias de compensado naval, que foram instaladas visando
a flexibilidade de uso do espaco. Deste modo, quando h& necessidade, duas salas
podem ser unidas pela retirada provisoria deste painel divisoério.
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2.3 Monitoramento do Nivel de Pressao Sonora Equivalente (Leq)

Cada ambiente monitorado teve seu layout reproduzido previamente,
auxiliando na indicagéo do posicionamento dos quatro sonémetros utilizados nas
medi¢cdes (modelo DDU-100, marca Unit). A mesma metodologia de trabalho foi
utilizada para todas as salas e laboratorios. Em cada ambiente, os quatro sonémetros
foram distribuidos conforme as diretrizes estabelecidas pela NBR 10151 (2000) —
afastados 1,20 m do piso e 1 m de quaisquer superficies (como paredes e moveis).
Com os sonémetros devidamente regulados (modo dBA, fast), cada recinto teve
monitoramento simultdneo nos quatro pontos, com duracgéo total de cinco minutos. A
sequéncia das medi¢bes acusticas ocorreu em duas fases. A primeira etapa ocorreu
em julho (nos laboratorios de informatica) e em novembro (nas salas de aula) de 2018,
no periodo da manh&, sem a ocorréncia de atividades didaticas. A segunda fase de
medicdes foi em marco (nas salas de aula) e abril (nos laboratérios de informatica)
de 2019, também no periodo matutino, com a diferenca desta abordagem monitorar
um periodo regular de aula, envolvendo aleatoriamente componentes curriculares
de cursos técnicos do ensino médio. Em todas as medi¢cdes, as janelas e portas
estavam fechadas e o ar condicionado estava em funcionamento.

Apbs cada sequéncia monitorada, os dados coletados em decibéis foram
transformados em L, através da equagéo 1:

Os dados coletados em decibéis foram transformados em Leq através da
equacéo 1:

- Li
Leg =10x log %thi x 1010
- )
Onde T: Tempo total em horas; Li: NIS (Nivel de Intensidade Sonora) ou NPS

(Nivel de Pressao Sonora) em dB; Ti: Tempo parcial em horas.
Para analise e estudo de correlagdes entre os ambientes vazios e com aulas
regulares, foi utilizado o Teste de Correlagcédo de Pearson, com nivel de significancia

de 5%.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos para as salas de aula e laboratérios de informatica
(com e sem atividade letiva), bem como as diferencas de valores entre tais eventos,
estdo demonstrados na Tabela 1.
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Diferenca entre os

Ambiente Leq CAA’ (dB (A)) Leq SAA™ (dB (A)) Leq CAI? :) )SAA (dB
Sala 1 62,21 50,82 11,39
Sala 2 66,95 49,89 17,06
Sala 3 49,85 47,26 2,59
Sala 4 59,52 48,30 11,22
Sala 5 65,39 43,85 21,54
Sala 6 64,29 42,46 21,83
Sala7 52,00 49,41 2,59
Sala 8 61,88 55,00 6,88
Sala 9 64,69 46,37 18,32
Sala 10 68,55 51,70 16,85
Laboratério 1 69,14 38,95 30,19
Laboratério 2 66,27 44,76 21,51
Laboratério 3 57,17 42,86 14,31
Laboratério 4 59,00 44,93 14,07
Laboratério 5 64,25 42,77 21,48

Tabela 1. Nivel de Pressao Sonora Equivalente (Leq) medidos para as Salas de aula e
Laboratérios de informatica.

*CAA — Com Atividades de Aula; **SAA — Sem Atividades de Aula.

Entre os recintos analisados, sem o desenvolvimento de aula regular, o
monitoramento constatou que 70% das salas de aula tiveram nivel de presséo sonora
préximo do permitido pela NBR 10152 (1987), que € de 50 dB (A). Apenas trés salas
de aula (sala 1, 8 e 10) apresentaram NPS superior a recomendacdo da norma
brasileira. Porém, em relacdo ao pardmetro norte-americano estabelecido pela
ANSI S12.60 (2010) — que € de 35 dB — todos os ambientes apresentaram valores
superiores, mesmo sem a ocorréncia de atividades letivas. De todos os recintos
(sem atividade letiva), o minimo foi de quase 39 dB no laboratorio 1 (representando
8,6 % acima da diretriz americana); e o maximo, de 55 dB na sala 8 (um valor
57% superior a diretriz americana). Tais resultados podem estar associados a falta
de isolamento acustico dos recintos, principalmente pela divisdao dos ambientes
ser realizada, na maioria das vezes, por divisorias navais e ndo por paredes (que
possuem maior massa fisica, possibilitando uma melhor absor¢cao sonora). Mesmo
onde héa paredes, o revestimento ceramico, funciona como uma superficie refletora
do som, fazendo com que o som emitido seja reverberado de volta. Deste modo, é
provavel que o barulho do ar condicionado, bem como os ruidos externos, possam
ter elevado os indices sonoros internos, mesmo com os ambientes vazios.
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Ja no monitoramento realizado durante a ocorréncia de atividades letivas,
constatou-se que o nivel de pressao sonora dos ambientes foi superior ao permitido
pela norma brasileira (50 dB(A)), porém dentro do limite da norma norte-americana
que é de 70 dB(A). Apenas a sala de aula 3 teve NPS que se aproximou do limite
da NBR 10152 (1987), atingindo 49,85 dB (A). Além das caracteristicas construtivas
dos respectivos ambientes (relatadas anteriormente), tais dados também revelam a
auséncia de condicionamento acustico destes recintos, que deveria incluir materiais
acusticamente apropriados, como os porosos e fibrosos. Em tais categorias incluem-
se materiais como: espuma, |a de vidro ou de rocha, chapas de |a mineral, chapas a
base de vermiculita, tecidos grossos etc. (GERGES, 1992).

Para uma maior compreenséo sobre os niveis de pressao sonora coletados
nos periodos de atividade letiva, foi calculada a diferenca entre os valores obtidos
com tais atividades e os valores com os ambientes vazios. Os valores entre as
diferencas demonstram que o NPS médio, devido a ocorréncia de aulas, é de 15,46
dB, com desvio padréo de 7,67 dB. A diferenga minima encontrada foi de 2,59 dB
(na sala 3), enquanto que a maxima foi 30,19 dB (no laborat6rio 1). Isso mostra uma
grande dispersao dos dados em torno da média. No entanto, um ambiente destinado
para fins académicos deveria apresentar uma pressdo maxima ideal — sem a
ocorréncia de atividades — proxima de 20 dB, de modo que o valor ndo ultrapassasse
0 maximo quando o ambiente estiver sendo usado para aulas. Por fim, aplicando o
Teste de correlagdo de Pearson nos dados de Leq CAA e SAA, foi obtido valores de
r=-0,172 e p= 0,541, o valor negativo implicou na néo rejeicao da hipotese nula
de que a correlacéo entre os ambientes com atividades e sem atividades seja nulo.
Ou seja, ndo foram encontradas evidéncias, ao nivel de confianca de 95%, que ha
alguma correlacdo entre os ambientes com e sem atividades de aula.

41 CONCLUSAO

As medi¢des acusticas desenvolvidas nesse trabalho permitiram constatar
que o nivel de pressao sonora equivalente (L ) dos ambientes investigados, durante
o desenvolvimento de atividades de aula, ficou acima do permitido pela NBR 10152
(1987) e pela ANSI S12.60 (2010), com excecao de apenas uma sala de aula (com
49,85 dB (A)) que, ainda assim, quase atingiu o limite brasileiro. Em relacao as salas
de aula, a média dos dados superou os 61 decibéis, representando cerca de 22%
acima do limite imposto pela norma brasileira e quase 75% acima do permitido pela
diretriz norte-americana. Mesmo no monitoramento com ambientes vazios, algumas
salas de aula apresentaram indices maiores que o permitido, chegando a atingir
55 decibéis. Em analise aos laboratérios de informatica, os valores de NPS em
periodo de atividade letiva ultrapassaram, em média, 63 decibéis, representando
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aproximadamente 26% acima do estabelecido pela NBR 10152 (1987) e 80%
superior ao recomendado pela ANSI S12.60 (2010).

Como a edificagdo de ensino analisada esta implantada longe da cidade e
relativamente distante da rodovia de acesso a instituicéo e do ginasio de esporte,
isso permite pensar que as divisorias navais utilizadas para separar 0s respectivos
ambientes ndo possuem boa propriedade de absor¢éo sonora, contribuindo para
os dados coletados. Se por um lado, elas permitem dinamizar o uso das salas,
por outro, prejudicam o seu conforto acustico, permitindo a transmisséo dos ruidos
advindos dos ambientes vizinhos.

Deste modo, apesar de cada sala e laboratério ja possuir cadeiras estofadas
e persianas, uma das alternativas para amenizar os ruidos, seria a substituicao
das divisérias existentes por um tipo de painel confeccionado com material mais
apropriado acusticamente, que possuisse propriedades de alta absor¢éo (como os
fibrosos ou porosos). Ou mesmo, a instalagéo de revestimento absorvente nestas
divisorias. Além disso, seria importante a adocdo de medidas que diminuissem
a reverberacéo dentro dos recintos. Neste sentido, poderiam ser inclusos novos
elementos absorventes, como tapetes e cortinas em tecido grosso e a retirada
dos revestimentos cerdmicos presentes até meia altura nas paredes de alvenaria
de todas as salas. O sistema de climatizagdo também poderia ser substituido por
dispositivos mais silenciosos.

Com a adocdo de medidas de adequacgdo acustica & possivel amenizar
a incidéncia de ruidos em ambientes escolares, contribuindo para a melhor
inteligibilidade da comunicagao oral dentro de sala de aula e, consequentemente,

aumento do rendimento escolar.
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