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A engenharia de materiais e os conceitos ambientais, vem cada vez mais 
ganhando espaço nos estudos das grandes empresas e de pesquisadores. Esse 
aumento no interesse se dá principalmente pela escassez de matérias primas, a 
necessidade de novos materiais que possuam melhores características físicas e 
químicas e a necessidade de reaproveitamento dos resíduos em geral. Assim em 
um cenário cada vez mais competitivo, desenvolver novas maneiras de melhoria nos 
processos industriais, bem como para o próprio dia a dia da população é uma das 
buscas constantes das áreas de engenharia.

Nesse livro conceitos voltados a engenharia do meio ambiente, apresentando 
processos de recuperação e aproveitamento de resíduos e uma melhor aplicação 
dos recursos disponíveis no ambiente, além do panorama sobre novos métodos de 
obtenção limpa da energia.

Ainda traz assuntos voltados ao desenvolvimento de materiais, buscando 
melhorias no processo e no produto final, sendo uma busca constante a redução e 
reutilização dos resíduos. 

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para 
graduandos, alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando 
temáticas e metodologias diversificadas, em situações reais.

Aos autores, agradecemos pela con iança e espirito de parceria. 
Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: Fisicamente, não existe diferença 
entre som e ruído, sendo que ambos são 
sensações produzidas no sistema auditivo. 

No entanto, o ruído geralmente tem conotação 
negativa, e é denominado um som indesejável. 
Em níveis suficientemente elevados, os ruídos 
podem ocasionar diversos malefícios ao ser 
humano, como: aumento da pressão arterial, 
perturbação do sono, estresse, queda de 
desempenho intelectual, interferência com a 
comunicação oral, zumbido, perda de audição 
etc. Se em atividades cotidianas o ruído já é 
um fenômeno indesejável, no ambiente escolar, 
então a situação se agrava, já que sua atuação 
interfere diretamente nas atividades de ensino 
e aprendizagem, representando um opositor 
invisível às condutas didáticas. Neste contexto, 
o presente trabalho teve como objetivo realizar 
monitoramento acústico, através do Leq, em 
salas de aula e laboratórios de informática de uma 
instituição de ensino, verificando se os níveis de 
pressão sonora estão em conformidade com os 
limites aceitáveis, para os respectivos recintos, 
recomendados pelas normas brasileiras e 
internacionais. Os resultados demonstraram que 
os ambientes vazios e com aulas ultrapassam os 
limites permitidos, demonstrando possivelmente 
a falta de qualidade acústica.
PALAVRAS-CHAVE: Laboratórios de 
informática; ruído; 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.

1 |  INTRODUÇÃO
O som é considerado uma onda mecânica que necessita de um meio para se 

propagar. A frequência audível está na faixa de 20 e 20k Hz. Abaixo e acima desta 
faixa, estão o infrassom e o ultrassom, respectivamente, e a pressão sonora limiar é 
de 2 x 10-5 N/m² ou 0,00002 N/m².  Outra medida de nível de pressão sonora (NPS) 
usualmente utilizada é o decibel (dB), em que 0 (Zero) dB é considerado a referência 
de medida para os fabricantes de sonômetro, e 140 dB (que corresponde a 200 N/
m²), o limiar da dor (SALIBA, 2018).

Poluição sonora é toda emissão de som que direta ou indiretamente é 
ofensiva ou nociva à saúde coletiva. Grande parte dos sons existentes é complexa, 
com diferentes ondas superpostas, como a fala, a música e os ruídos. Fisicamente, 
não existe diferença entre som e ruído e, desta forma, o ser humano recebe 
diariamente informações sonoras que podem ser potencialmente prejudiciais a sua 
saúde. No cotidiano, as principais fontes de poluição sonora são: automóveis, bares, 
carros de som, aglomerados de pessoas, máquinas industriais, canteiros de obras, 
vendedores ambulantes etc.

Em um ambiente escolar, as atividades rotineiras de aprendizagem também 
podem ser negativamente impactadas pelo nível de ruído presente nos recintos. 
Geralmente, em uma situação de ensino em sala de aula, o discente fica submetido 
a dois tipos diferentes de estímulos: o principal, representado pela fala do docente 
e que deve ser o foco da sua atenção (já que é responsável pela transmissão do 
conhecimento); e o secundário, que são os sons adversos, o qual o aluno precisa ser 
capaz de negligenciar, para que a explicação não seja distorcida e não comprometa o 
entendimento da abordagem principal. É certo que neste contexto, é preciso atentar-
se para a forma como o aluno lida com tal situação, já que cada um pode referir-se 
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a um mesmo ruído competidor de várias formas. Enquanto alguns não percebem 
os sons adversos de forma tão significativa, outros podem recorrer a estratégias 
distintas, como desinteresse do assunto (por não compreender de modo inteligível o 
que está sendo dito) ou sentar-se mais à frente para acompanhar facilmente a fala 
do professor (DREOSSI; MOMENSOHN-SANTOS, 2005).

A oferta de uma escuta favorável ao aluno em um ambiente escolar depende 
de alguns fatores relevantes, como: distância entre professor e aluno, familiaridade 
com as palavras usuais do docente e nível de intensidade da sua fala – com 
capacidade de sobressair-se em relação ao ruído competidor. Além disso, ela é 
afetada por diversas características construtivas do próprio compartimento, como: 
tipo de construção, materiais construtivos, tempo de reverberação, isolamento e 
condicionamento acústico etc. (DREOSSI; MOMENSOHN-SANTOS, 2004). 

Algumas vezes, se verifica que o ambiente não foi projetado arquitetônica 
e acusticamente para a finalidade de ensino. Além disso, os alunos ainda estão 
vulneráveis aos ruídos externos e internos ao recinto. O primeiro tipo são os ruídos 
de natureza distinta, provocados nas localidades próximas à escola, como tráfego, 
bares etc.; ou mesmo nas dependências da própria instituição, como ginásio de 
esportes, refeitório, entre outros. Já os ruídos internos são produzidos dentro da 
própria sala, como conversa paralela entre alunos, barulho do ar condicionado ou 
ventilador, arraste de cadeiras e carteiras (que não tenham proteção nos pés) etc. 
(DREOSSI; MOMENSOHN-SANTOS, 2004). 

Os ruídos adversos atrapalham a concentração e a comunicação oral, podendo 
trazer inúmeros prejuízos físicos, emocionais e educacionais aos envolvidos. 
De um lado, o professor precisa elevar seu nível de voz acima do ruído para ser 
compreendido; e isso, com o passar dos anos, pode provocar diversos problemas 
de saúde, como disfonias, edemas de cordas vocais, etc. Em outra vertente, o aluno 
precisa ser centrado em seu objetivo, para não se desviar do foco principal durante 
o período letivo. Esta necessidade de manter a atenção na abordagem do conteúdo 
– apesar dos sons competitivos – tende a provocar cansaço no aluno, podendo 
ocasionar pouca assimilação da explicação do docente e, consequentemente, baixo 
rendimento escolar (DREOSSI; MOMENSOHN-SANTOS, 2004).

O problema de ruído em instituições de ensino parece ser um problema 
mundial. A OMS recomenda que o nível máximo de ruído para áreas educacionais 
seja de até 55 dB(A) (SINGAL, 2005 apud COSTA, 2015).  Normas e diretrizes sobre 
o projeto acústico de escolas tem sido bem abrangente e discutido em vários países, 
como Estados Unidos (ANSI S12.60, 2010) e Reino Unido (DEPARTMENT FOR 
EDUCATION, 2015), que estabelecem níveis de ruído 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 parâmetros acústicos em ambientes 
escolares, o nível de ruído permitido para uma sala de aula desocupada é de até 
35 dB (A). Na Suíça, o nível indicado para ruído em uma sala de aula, também não 
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 medições sejam 
comparadas com o nível de critério de avaliação (NCA) específico para cada caso. 
De forma mais específica, a NBR 10152 (1987) – que determina os níveis sonoros 
compatíveis com o conforto acústico de diversos tipos de ambientes – estabelece 
que os níveis sonoros de salas de aula e laboratórios, devem estar entre 40 – 50 
dB (A).  O valor inferior da faixa estabelece o nível sonoro que propicia conforto 
acústico ao local; e o superior, a intensidade sonora aceitável para a respectiva 
finalidade (NBR 10152, 1987).

Para analisar o comportamento do ruído em uma sala de aula e verificar a 
existência de uma condição acústica razoável – para que o processo de ensino-
aprendizagem seja efetivo – é possível identificar alguns fatores acústicos, como o 
nível de pressão sonora equivalente (Leq), o tempo de reverberação (Tr) do recinto e 
o Índice de Transmissão de Fala (STI) (RABELO et al, 2006). O Leq é definido como 
a medida de um ruído ao longo do tempo (NBR 10151). O Tr é a propagação que 
persiste do som no ambiente até que se alcance 60 dB, após cessada a fonte de ruído 
(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 não 
temos uma padronização de parâmetros acústicos até o presente momento. O STI é 
utilizado como parâmetro 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 nível de 
pressão sonora equivalente (Leq) em ambiente escolar, considerando para isso, 
medições sonoras em dez salas de aula e cinco laboratórios de informática de 
uma instituição de ensino. Tal monitoramento foi desenvolvido em duas etapas 
e aconteceu em ambientes vazios e também com atividades didáticas regulares. 
Posteriormente, os resultados obtidos foram comparados com as diretrizes da NBR 
10152 (1987) e ANSI S12.60 (2010).

2 |  METODOLOGIA

2.1 Área de Estudo
A instituição de ensino do presente estudo está localizada na cidade de 

Umuarama – região noroeste do Estado do Paraná – e possui cerca de 1.200 
estudantes, matriculados em diferentes níveis de ensino (ensino técnico integrado 
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ao ensino médio, graduação e pós-graduação Stricto Sensu), os quais estão 
distribuídos em três turnos letivos.  O bloco didático analisado pelo monitoramento 
acústico está implantado a aproximadamente 300 metros das margens da PR 323-
Km 310 (Figura 1). 

Figura 1 – Vista aérea da instituição de ensino, com a implantação do bloco didático do 
monitoramento acústico em relação à PR 323 – km 310.

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

2.2 Ambientes: salas de aula e laboratórios de informática
Cada sala de aula e laboratório de informática possui dimensionamento de 

8,80 m x 8,40 m. Nas salas de aula há, em média, 40 conjuntos escolares com 
cadeiras estofadas e carteiras unitárias, confeccionadas em aglomerado e ferro. 
Além disso, há um armário 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 laboratórios de informática possuem, em média, 40 
computadores, um ar condicionado (com as mesmas especificações) e persianas 
verticais de tecido. As paredes de alvenaria de ambos os recintos possuem 
revestimento cerâmico até 1 m. Mas, a maior parte dos laboratórios e salas de aula é 
separada entre si por divisórias de compensado naval, que foram instaladas visando 
à flexibilidade de uso do espaço. Deste modo, quando há necessidade, duas salas 
podem ser unidas pela retirada provisória deste painel divisório.
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2.3 Monitoramento do Nível de Pressão Sonora Equivalente (Leq)
Cada ambiente monitorado teve seu layout reproduzido previamente, 

auxiliando na indicação do posicionamento dos quatro sonômetros utilizados nas 
medições (modelo DDU-100, marca Unit). A mesma metodologia de trabalho foi 
utilizada para todas as salas e laboratórios. Em cada ambiente, os quatro sonômetros 
foram distribuídos conforme as diretrizes estabelecidas pela NBR 10151 (2000) – 
afastados 1,20 m do piso e 1 m de quaisquer superfícies (como paredes e móveis). 
Com os sonômetros devidamente regulados (modo dBA, fast), cada recinto teve 
monitoramento simultâneo nos quatro pontos, com duração total de cinco minutos. A 
sequência das medições acústicas ocorreu em duas fases. A primeira etapa ocorreu 
em julho (nos laboratórios de informática) e em novembro (nas salas de aula) de 2018, 
no período da manhã, sem a ocorrência de atividades didáticas. A segunda fase de 
medições foi em março (nas salas de aula) e abril (nos laboratórios de informática) 
de 2019, também no período matutino, com a diferença desta abordagem monitorar 
um período regular de aula, envolvendo aleatoriamente componentes curriculares 
de cursos técnicos do ensino médio. Em todas as medições, as janelas e portas 
estavam fechadas e o ar condicionado estava em funcionamento. 

Após cada sequência monitorada, os dados coletados em decibéis foram 
transformados em Leq, através da equação 1: 

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

                  (1)
Onde T: Tempo total em horas; Li: NIS (Nível de Intensidade Sonora) ou NPS 

(Nível de Pressão Sonora) em dB; Ti: Tempo parcial em horas.
Para análise e estudo de correlações entre os ambientes vazios e com aulas 

regulares, foi utilizado o Teste de Correlação de Pearson, com nível de significância 
de 5%. 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES
Os resultados obtidos para as salas de aula e laboratórios de informática 

(com e sem atividade letiva), bem como as diferenças de valores entre tais eventos, 
estão demonstrados na Tabela 1. 
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Ambiente Leq CAA* (dB (A)) Leq SAA** (dB (A))
Diferença entre os 

Leq CAA e SAA (dB 
(A))

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
Sala 7 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
Laboratório 1 69,14 38,95 30,19
Laboratório 2 66,27 44,76 21,51
Laboratório 3 57,17 42,86 14,31
Laboratório 4 59,00 44,93 14,07
Laboratório 5 64,25 42,77 21,48

Tabela 1. Nível de Pressão Sonora Equivalente (Leq) medidos para as Salas de aula e 
Laboratórios de informática.

*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 nível de pressão sonora 
próximo do permitido pela NBR 10152 (1987), que é de 50 dB (A). Apenas três salas 
de aula (sala 1, 8 e 10) apresentaram NPS superior à recomendação da norma 
brasileira. Porém, em relação ao parâmetro norte-americano estabelecido pela 
ANSI S12.60 (2010) – que é de 35 dB – todos os ambientes apresentaram valores 
superiores, mesmo sem a ocorrência de atividades letivas. De todos os recintos 
(sem atividade letiva), o mínimo foi de quase 39 dB no laboratório 1 (representando 
8,6 % acima da diretriz americana); e o máximo, de 55 dB na sala 8 (um valor 
57% superior à diretriz americana). Tais resultados podem estar associados à falta 
de isolamento acústico dos recintos, principalmente pela divisão dos ambientes 
ser realizada, na maioria das vezes, por divisórias navais e não por paredes (que 
possuem maior massa física, possibilitando uma melhor absorção sonora). Mesmo 
onde há paredes, o revestimento cerâmico, funciona como uma superfície refletora 
do som, fazendo com que o som emitido seja reverberado de volta. Deste modo, é 
provável que o barulho do ar condicionado, bem como os ruídos externos, possam 
ter elevado os índices sonoros internos, mesmo com os ambientes vazios. 
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Já no monitoramento realizado durante a ocorrência de atividades letivas, 
constatou-se que o nível de pressão 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 características construtivas 
dos respectivos ambientes (relatadas anteriormente), tais dados também revelam a 
ausência de condicionamento acústico destes recintos, que deveria incluir materiais 
acusticamente apropriados, como os porosos e fibrosos. Em tais categorias incluem-
se materiais como: espuma, lã de vidro ou de rocha, chapas de lã mineral, chapas a 
base de vermiculita, tecidos grossos etc. (GERGES, 1992). 

Para uma maior compreensão sobre os níveis de pressão sonora coletados 
nos períodos de atividade letiva, foi calculada a diferença entre os valores obtidos 
com tais atividades e os valores com os ambientes vazios. Os valores entre as 
diferenças demonstram que o NPS médio, devido à ocorrência de aulas, é de 15,46 
dB, com desvio padrão de 7,67 dB. A diferença mínima encontrada foi de 2,59 dB 
(na sala 3), enquanto que a máxima foi 30,19 dB (no laboratório 1). Isso mostra uma 
grande dispersão dos dados em torno da média. No entanto, um ambiente destinado 
para fins acadêmicos deveria apresentar uma pressão máxima ideal – sem a 
ocorrência de atividades – próxima de 20 dB, de modo que o valor não ultrapassasse 
o máximo quando o ambiente estiver sendo usado para aulas. Por fim, aplicando o 
Teste de correlação 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 não rejeição da hipótese nula 
de que a correlação entre os ambientes com atividades e sem atividades seja nulo. 
Ou seja, não foram encontradas evidências, ao nível de confiança de 95%, que há 
alguma correlação entre os ambientes com e sem atividades de aula. 

4 |  CONCLUSÃO
As medições acústicas desenvolvidas nesse trabalho permitiram constatar 

que o nível de pressão sonora equivalente (Leq) 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 exceção de apenas uma sala de aula (com 
49,85 dB (A)) que, ainda assim, quase atingiu o limite brasileiro. Em relação às 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 índices maiores que o permitido, chegando a atingir 
55 decibéis. Em análise aos laboratórios de informática, os valores de NPS em 
período 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 edificação de ensino analisada está implantada longe da cidade e 
relativamente distante da rodovia de acesso à instituição e do ginásio de esporte, 
isso permite pensar que as divisórias navais utilizadas para separar os respectivos 
ambientes não possuem boa propriedade de absorção sonora, contribuindo para 
os dados coletados. Se por um lado, elas permitem dinamizar o uso das salas, 
por outro, prejudicam o seu conforto acústico, permitindo a transmissão dos ruídos 
advindos dos ambientes vizinhos.

Deste modo, apesar de cada sala e laboratório já possuir cadeiras estofadas 
e persianas, uma das alternativas para amenizar os ruídos, seria a substituição 
das divisórias existentes por um tipo de painel confeccionado com material mais 
apropriado acusticamente, que possuísse propriedades de alta absorção (como os 
fibrosos ou porosos). Ou mesmo, a instalação de revestimento absorvente nestas 
divisórias. Além disso, seria importante a adoção de medidas que diminuíssem 
a reverberação dentro dos recintos. Neste sentido, poderiam ser inclusos novos 
elementos absorventes, como tapetes e cortinas em tecido grosso e a retirada 
dos revestimentos cerâmicos presentes até meia altura nas paredes de alvenaria 
de todas as salas. O sistema de climatização também poderia ser substituído por 
dispositivos mais silenciosos.

Com a adoção de medidas de adequação acústica é possível amenizar 
a incidência de ruídos em ambientes escolares, contribuindo para a melhor 
inteligibilidade da comunicação oral dentro de sala de aula e, consequentemente, 
aumento do rendimento escolar. 
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