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Resumo

Apesar do ruido estar presente na maioria das atividades cotidianas, sua exposi¢do traz maleficios de diversas esferas
ao ser humano. Em um ambiente escolar, sua atuacdo representa um opositor invisivel as condutas de
ensino/aprendizagem, ja que compete com a aten¢do que o aluno deveria dedicar apenas a explanagdo do professor.
Deste modo, o discente fica submetido a dois estimulos diferentes: o principal, caracterizado pela fala do docente e
que necessita de uma boa condicdo de inteligibilidade para ser o foco da sua atencdo; e o secundario, moldado pelo
ruido competitivo, ao qual o aluno deve ser capaz de negligencia-lo, para que a explica¢do ndo seja distorcida e néo
comprometa o entendimento da mensagem principal. E neste contexto, que o presente estudo, visa apresentar dados de
monitoramento acuUstico em salas de aula e laboratérios de informatica do Instituto Federal do Parand (IFPR), Campus
Umuarama. Verificou-se que os niveis de pressao sonora (NPS) ndo estdo em conformidade com os limites aceitaveis
para 0s respectivos recintos, recomendados pelas normas brasileiras que tratam do tema e, apresentou-se possiveis
materiais que contribuem para a melhoria do condicionamento acuUstico destes ambientes escolares. Por fim,
observou-se, entre outros itens, que as salas de aulas apresentaram NPS acima do permitido, principalmente as salas
com as portas expostas a grandes circulagdes de pessoas.

Palavras-chave: Inteligibilidade; Monitoramento acustico; Sala de aula.

Abstract

Although noise is present in most daily activities, its exposure brings harm from different spheres to human beings. In
a school environment, their performance represents an invisible opponent of teaching/learning behavior, as it
competes with the attention that the student should devote only to the teacher's explanation. Thus, the student is
submitted to two different stimuli: the main one, characterized by the teacher's speech and which needs a good
condition of intelligibility to be the focus of their attention; and the secondary, shaped by the competitive noise, which
the student must be able to neglect, so that the explanation is not distorted and does not compromise the understanding
of the main message. It is in this context that the present study aims to present acoustic monitoring data in classrooms
and computer labs of the Federal Institute of Parana (IFPR), Campus Umuarama. It was found that the sound pressure
levels (SPL) are not in accordance with the acceptable limits for the respective spaces, recommended by the Brazilian
standards that deal with the subject, and possible materials that contribute to the improvement of the acoustic
conditioning of these environments were presented. schoolchildren. Finally, it was observed, among other items, that
the classrooms presented SPL above the permitted level, especially the rooms with doors exposed to large circulation
of people.

Keywords: Intelligibility; Acoustic monitoring; Classroom.

Resumen

Aunque el ruido estd presente en la mayoria de las actividades diarias, su exposicion trae dafios desde diferentes
esferas al ser humano. En un entorno escolar, su desempefio representa un oponente invisible de la conducta de
ensefianza / aprendizaje, ya que compite con la atencion que el alumno debe dedicar Unicamente a la explicacion del
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profesor. De esta forma, el alumno se ve sometido a dos estimulos distintos: el principal, caracterizado por el discurso
del profesor y que necesita una buena condicion de inteligibilidad para ser el centro de su atencion; y el secundario,
conformado por el ruido competitivo, que el alumno debe poder descuidar, para que la explicacién no se distorsione y
no comprometa la comprension del mensaje principal. Es en este contexto que el presente estudio tiene como objetivo
presentar datos de monitoreo acustico en aulas y laboratorios de computacion del Instituto Federal de Parana (IFPR),
Campus Umuarama. Se encontrd que los niveles de presidén sonora (SPL) no estan de acuerdo con los limites
aceptables para los espacios respectivos, recomendados por las normas brasilefias que tratan el tema, y posibles
materiales que contribuyan a la mejora del acondicionamiento acustico de estos ambientes. fueron presentados
escolares. Finalmente, se observd, entre otros items, que las aulas presentaban SPL por encima del nivel permitido,
especialmente las salas con puertas expuestas a gran circulacién de personas.

Palabras clave: Inteligibilidad; Monitoreo acustico; Salén de clases.

1. Introducéo

O som é uma sensacdo produzida no sistema auditivo, resultado da vibracdo das particulas do ar que se propagam a
partir de estruturas vibrantes. Fisicamente ndo ha diferenca entre som e ruido, mas em geral, o ruido é considerado um som
desagradavel, analisado com desprazer pelo sistema nervoso central (Bistafa, 2018).

O som é uma onda longitudinal que necessita de um meio material (s6lido, liquido e gasoso) para se propagar
(Halliday, Resnick, Walker, 2014). Quando uma pessoa fala ela vibra suas pregas vocais, o ar ao seu redor vibra e essa
vibragdo é transmitida de molécula a molécula do ar (Okuno, Caldas, Chow, 1982). Ao propagar-se no ar, a onda pressiona o
timpano do ser humano (CBIC, 2013).

A velocidade do som é de aproximadamente 340 m/s e pode variar em funcdo da temperatura do ambiente. A onda
sonora pode estar sujeita a quatro fendmenos fisicos distintos ou conjuntos: reflexdo (a onda ao incidir sobre uma superficie
(ex. parede, piso, teto, entre outros, retorna ao meio de incidéncia); refragdo (ao atravessar um meio material); absorcéo (parte
da onda incidente é atenuada ou absorvida pela superficie) e difragdo (a onda contorna obstaculos e extremidades) (Tipler,
Mosca, 2015).

Normalmente, o julgamento da conotacdo (positiva ou ndo) dos sons depende do contexto analisado. Algumas vezes,
o0 ruido transmite informaces Uteis e faz parte da rotina didria de muitas profissdes: basta pensar em uma oficina, na qual o
barulho do motor veicular é capaz de evidenciar o possivel problema que o carro esta apresentando, ao ouvido treinado do
mecanico; ou o soar da sirene em um corpo de bombeiro, sinalizando que had uma emergéncia a ser socorrida imediatamente.
Existem também, situacGes em que um nivel baixo de ruido é empregado para atenuar outro barulho mais perturbador. Neste
caso, o0 ambiente faz uso da técnica de mascaramento sonoro (Bistafa, 2018).

Mas, de uma forma geral, os ruidos adversos que as pessoas convivem no seu cotidiano ndo sdo bem-vindos, gerando
uma série de maleficios, como perturbacdo do sono; estresse; tensdo; queda do desempenho intelectual; interferéncia com a
comunicacdo verbal; e, em alguns casos (quando os niveis sdo bem elevados), até a perda da audi¢do (Bistafa, 2018). Quando
0s ruidos estdo presentes no ambiente escolar, a situacdo se agrava, pois além dos efeitos nocivos a audi¢do, o processo de
ensino/aprendizagem também é afetado, além da saude do aluno e do professor.

Na visao de Bistafa (2016), um fator importante a ser analisado em relacdo a acUstica é a questdo da forma, ou seja, da
geometria da sala e dos materiais acusticos utilizados, com intuito de buscar o equilibrio entre a configuracdo geométrica do
ambiente, quantidade de absorcéo, reflexdo especular e reflexo difusa. Cada tipo de ambiente apresenta suas peculiaridades,
como por exemplo, uma sala de aula deve possibilitar excelente inteligibilidade da fala para que os usuérios do ambiente
compreendam sem esforco (Bistafa, 2016).

Em média, a escola desenvolve em torno de 60% de suas atividades em sala de aula por meio da comunicacéo oral.
Por isso, a percepcao da fala do professor assume um papel de destaque neste cenario, ja que ela é a grande responsavel pela

transmissdo de conhecimento aos alunos. A inteligibilidade depende de alguns fatores importantes, como: distancia entre o
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interlocutor e o aluno, familiaridade com as palavras utilizadas pelo professor e nivel de intensidade da fala (que deve ser
superior ao do ruido de fundo para sobressair-se). Além disso, ela é afetada por diversas caracteristicas construtivas da prépria
sala, como: tipo de construcdo, materiais construtivos, tempo de reverberagdo (ou seja, a persisténcia do som em espacgo
fechado), isolamento acustico, entre outros (Dreossi; Momensohn-Santos, 2004).

O que se verifica algumas vezes, é que as salas de aula ndo sdo projetadas arquitetdnica e acusticamente para tal
finalidade e, portanto, prejudicam a relacdo de comunicacédo verbal entre o aluno e professor. Em muitos casos, os alunos estdo
vulneraveis aos ruidos das localidades proximas a escola (trafego, bares, entre outros), como ao barulho advindo das
dependéncias da propria instituicdo. Nesta circunstancia, as fontes sonoras podem estar dentro da sala de aula (conversa
paralela entre alunos, barulho do ar-condicionado ou ventilador, arraste de cadeiras e carteiras que ndo tenham protecdo nos
pés, etc.) ou nas adjacéncias (sons das atividades esportivas desenvolvidas em ginasio, conversas mais altas e risadas no
periodo de intervalo entre as aulas, sinal sonoro que identifica a mudanca do componente curricular, etc.) (Dreossi;
Momensohn-Santos, 2004).

Os ruidos adversos atrapalham a concentracdo e a comunicagdo oral, podendo trazer indmeros prejuizos fisicos,
emocionais e educacionais aos envolvidos. De um lado, o docente precisa de um esforgo maior para elevar seu nivel de voz
acima do ruido de fundo e, assim, conseguir ser ouvido e compreendido. A longo prazo, esta rotina pode causar diversos
problemas de saude, como disfonias, edemas de cordas vocais, fendas, entre outros. De outro lado, o aluno precisa despender
mais energia para se concentrar no estimulo principal (explicagdo do docente) durante todo o periodo de aula — que geralmente
é de quatro horas por turno. A necessidade de manter a atencdo a um foco central — apesar do ruido competitivo — tende a
desenvolver cansaco no aluno, podendo ocasionar pouca assimilacdo do conteldo explicado e, consequentemente, baixo
rendimento escolar. Isso se torna aparente, por exemplo, através de desatengdo do aluno e conversas paralelas no periodo de
aula.

Além disso, uma sala ruidosa pode prejudicar a aprendizagem do discente, em fungdo dele apreender a mensagem de
modo alterado ou mesmo, perder parte da explicagdo do conteido, por ndo conseguir ouvir o professor de forma inteligivel.
Esta situacdo pode ser reflexo de diversos parametros, como: sua distancia até o professor; tempo de reverberacéo do recinto;
troca de fonemas, devido ao mascaramento das redundancias acusticas presentes na voz do docente; etc. (Dreossi;
Momensohn-Santos, 2004).

O nivel de ruido aceitavel para determinada finalidade é recomendado por normas e legislagdes (Bistafa, 2018).
Geralmente, as normas consideram os parametros que influenciam no incdmodo sonoro relatado pelas pessoas envolvidas,
analisando a variagdo dos niveis e o periodo do dia em que ocorre a exposicdo. Alguns paises tém suas proprias diretrizes sobre
indices e niveis de ruido para varios tipos de ambientes. Algumas das principais sdo: 1ISO R 1996 (1971) e R 1999 (1975); BS
4141 (1967); NFS 31-010 (1974); etc. No Brasil, a ABNT regulamenta o assunto sob as normas NBR 10151 (2000) e NBR
10152 (1987) (Gerges, 1992).

Segundo a NBR 10152 (1987) — que determina os niveis sonoros compativeis com o conforto acustico de diversos
tipos de ambientes — 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 Bentler (2000), a grande interferéncia em uma sala de aula pode ser descrita pela relagéo sinal-ruido (S/R), que
relaciona a intensidade da voz do docente com o nivel de ruido competitivo. O fator mais importante na determinacao dessa
relacdo é a distancia entre o docente e 0 aluno. Enquanto o nivel de fala diminui com a distancia (e também é afetado quando o

professor se vira para escrever no quadro), geralmente o nivel de ruido adverso continua uniforme, fazendo com que os alunos
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que se sentam no fundo da sala, escutem a voz do docente em condi¢bes menos favoraveis do que aqueles que estdo mais
préximos do professor.

Nesta acepgdo, quanto mais positiva for a relagdo S/R, melhor serd a situagdo de escuta oferecida ao discente. Se ela
estiver negativa (ou mesmo, proxima de zero), podera dificultar a compreenséo do aluno em relacéo a explanagédo do professor.
Para exemplificar esta situacdo, suponha-se que a voz do docente seja representada pelo sinal (S) e o nivel sonoro ao qual a
sala esta submetida (seja ele de origem externa ou interna a classe) o ruido (R) (Bentler, 2000).

Cabe ressaltar que o nivel de pressdo sonora (NPS) é a grandeza acUstica que estabelece a sensacdo subjetiva de
intensidade dos sons. Para medi-lo, utiliza-se um sensor de pressdo sonora (conhecido como microfone), que transforma a
pressdo sonora em um sinal elétrico equivalente. Este é condicionado e expresso em termos de nivel de pressdo sonora
(Bistafa, 2018).

O instrumento que realiza essa tarefa é o medidor de nivel sonoro, também chamado de sondémetro (Bistafa, 2018).
Com a utilizagdo de um sondmetro, pode-se averiguar a intensidade da voz do professor (que neste exemplo pode ser
equivalente a 65 dB) e a intensidade do ruido presente na sala (80 dB, por exemplo). Nesta situacéo, a respectiva sala de aula
estaria em uma relacdo S/R de -15 dB. Deste modo, embora o0 aluno sentado no fundo ainda conseguisse ouvir a explicacdo do
docente, possivelmente a fala perderia sua inteligibilidade — uma vez que parte da sua energia seria dissipada pela distancia
percorrida até o fundo da classe (Bentler, 2000).

Segundo Bistafa (2018), as medicdes acusticas fornecem dados de amplitude, frequéncia e fase dos sons, permitindo:

e ldentificar as fontes sonoras dominantes;

e Selecionar métodos, dispositivos e materiais que possam controlar os ruidos;

e  Comparar solugdes de controle de ruido;

e Verificar o cumprimento de normas e legislagdes que estabelecem medidas de controle de ruido;

e Auvaliar a qualidade acustica de um ambiente e, consequentemente, sua adequagao para determinado uso, etc.

A NBR 10151 (2000) estabelece que as medigdes sejam comparadas com o nivel de critério de avaliagdo (NCA)
especifico para cada caso. Para areas estritamente residenciais urbanas, de escolas ou hospitais, 0 NCA para espacgos externos,
no periodo diurno, é 50 dB(A) e 45 dB(A), para o periodo noturno. Quando se trata de ambiente interno com janelas abertas,
este limite deve ser reduzido em 10 dB(A) e, 15 dB(A), para recintos internos com janelas fechadas (NBR 10151, 2000).

De acordo com Fidéncio (2014) que realizou uma revisdo sistematica sobre metodologias de analise de ruido em sala
de aulas, verificou-se que havia muitos estudos sobre o tema, principalmente em escolas, porém poucos estudos utilizaram um
aparelho sondmetro para medicdo. Todos os resultados encontrados nos estudos descritos apresentaram nivel de pressdo sonora
acima do permitido pela NBR 10152. Diante dessa defasagem de estudos sobre salas de aula e laboratérios de informatica de
uma instituicdo de ensino federal que oferte no mesmo espago académico ensino integrado (ensino médio técnico), graduacao e
po6s-graduacdo Stricto Sensu, se faz necessario mais pesquisas e dados.

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo realizar o monitoramento de pressdo sonora em salas de aula e
laboratérios de informatica de um campus de uma instituicdo federal e, posterior comparagdo dos resultados com as diretrizes
da NBR 10152.

2. Metodologia

As discussdes realizadas neste estudo serviram de base para andlise das questdes de ruido no ambiente e escolar, que
por sua vez se tornaram o objeto de estudo dessa pesquisa. Como método de estudo optou-se pela pesquisa exploratdria.
Baseando-se em Gil (2009) a pesquisa exploratéria possibilita vinculo com o problema do objeto de estudo, possibilitando

maior esclarecimento, geralmente é uma pesquisa mais flexivel e com carater de estudo de caso.
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O estudo foi desenvolvido por meio de medigdo do nivel de pressdo sonoro (NPS) baseada nas recomendac6es das
NBRs 10.151 e 10.152. Partindo desse pressuposto, este estudo realizou monitoramento acustico em 10 salas de aula e 05
laboratérios de informatica de um estabelecimento de ensino situado na cidade Umuarama-PR que possui matriculados
préoximo de mil alunos em 03 turnos de funcionamento para conhecer o nivel de pressdo sonora (NPS). Este estudo foi
realizando antes do periodo da pandemia do COVID, causada pelo novo agente coronavirus SARS-CoV-2. As Figuras 1 e 2
apresentam a planta baixa do pavimento térreo e superior indicando as salas de aula e laboratérios que foram realizados os

estudos.

Figura 1. Planta baixa pavimento térreo indicando as salas de aula (n° 9, 10 e 11) que foram realizadas as medigdes.
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Fonte: Adaptado de IFPR (2008).
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Figura 2. Planta baixa pavimento superior indicando as salas de aula (n° 1 a 7) e os laboratérios (n° 1 ao 5) que foram

realizadas as medicoes.
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Fonte: Adaptado de IFPR (2008).

Os recintos tiveram a reproducdo gréafica da sua planta baixa indicando a posi¢do dos pontos de medigéo, no total 4

pontos, como indica a Figura 3.

Figura 3. Planta baixa da sala nove indicando os quatro pontos de medicé&o.
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Fonte: Adaptado de IFPR (2008).

Foi descrita também a composicdo fisica dos ambientes, por meio de um memorial descritivo, informando as
dimensdes espaciais, a altura do pé direito, o tipo de estrutura, os elementos de vedacao, os tipos e materiais de esquadrias, 0s

tipos de acabamentos e o mobiliario empregado.
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A maior parte destes recintos é separada entre si, por divisorias de compensado naval, conforme apresentado pelas
Figuras 4 e 5, que foram instaladas visando a flexibilidade de uso do espaco. Como o campus ainda ndo possui instalagdes
adequadas para a ocorréncia de eventos de médio e grande porte (como um anfiteatro, por exemplo), tal edificacdo ainda é a
responsavel por alocar grande parte das aulas e dos eventos institucionais do IFPR. Por isso, suas salas foram projetadas de
modo que pudessem ser abertas — pela remocdo tempordria do painel divisério — e possibilitassem a unido de salas adjacentes

para a acomodagao de um nimero maior de pessoas, conforme a ocasido.

Figura 4. Sala de aula apresentando a divisdria naval (ao fundo).

Fonte: Autores (2020).

Figura 5. Sala de aula apresentando a divisdria naval do lado esquerdo.

R ——

Fonte: Autores (2021).
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A representagdo do layout de cada ambiente monitorado, facilitou a indicagdo dos locais de posicionamento dos
quatro sondmetros (Unity, cod. 6205U- Mod. DDU-100) para a realizagdo das medigdes acusticas. A distribui¢do englobou
quatro sondmetros proximos aos vértices dos comodos — sendo dois ao fundo e dois na extremidade contréria a porta de
entrada conforme apresentado na Figura 3. Em cada sala, 0 monitoramento aconteceu simultaneamente nos quatro pontos
(Figura 3) e teve duracdo total de 5 minutos, no modo dBA, fast.

A sequéncia das medicdes acusticas ocorreu em duas etapas. A primeira fase do monitoramento aconteceu no periodo
matutino, sem a ocorréncia de atividades letivas, no ano de 2018, em julho (nos laboratérios de informética) e em novembro
(nas salas de aula). A segunda etapa de medic¢Ges ocorreu em 2019, em marco (nas salas de aula) e abril (nos laboratdrios de
informatica), também no periodo da manhd, sé que desta vez, em horario regular de aula, envolvendo aleatoriamente
componentes curriculares de trés cursos técnicos do ensino médio.

Embora as turmas fossem avisadas sobre a ocorréncia do monitoramento, a equipe do projeto solicitou que docente e
alunos agissem naturalmente, no desenvolvimento de uma aula rotineira. Em todas as medig0es, o ar-condicionado tipo Split
(60.000 BTU — Marca Electrolux) estava em funcionamento. Ambas as etapas de monitoramento seguiram as diretrizes
estabelecidas pela NBR 10151 (2000), principalmente em relacdo ao posicionamento dos sondmetros. Tal norma estabelece
que as medi¢Bes em recintos internos ocorram a uma distancia minima de 1 m de quaisquer superficies (como paredes e
moveis), a uma altura de 1,20 m do piso e com as condic6es de utilizagdo rotineira do espaco.

Apos cada sequéncia de medicéo, os dados foram compilados e transformados em Leq por meio da equagéo 1:

L.
Z 10T Equacio 1

O Leq é o nivel continuo equivalente em dB(A), que tem o mesmo potencial de lesdo auditiva que o nivel varidvel
considerado (Gerges, 1992). Com a transformacdo em Leq, os dados passaram para a analise acUstica através de graficos. A
intengdo foi comparéa-los com as diretrizes normativas que estabelecem os limites dos niveis sonoros em ambientes desta

tipologia, propondo, se necessario, alternativas que melhorem o condicionamento acustico destes recintos.

3. Resultados e Discussao

Com base no estudo realizado nas salas de aula, foi possivel identificar alguns contextos acusticos encontrados no
local de estudo. Em relagéo as salas de aula, as medigGes constataram que fora do horério regular de aula, em média, o nivel de

pressdo sonora foi préximo do permitido pela NBR 10152, conforme apresenta o Grafico 1.
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Grafico 1. Média das medicdes acusticas realizadas em dois periodos diferentes em salas de aula, (fora do horario de atividade

letiva) com os dados transformados em Leq.
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Fonte: Autores (2021).

Em dez salas, o NPS variou entre 42,5 e 55,0 dB (A) sendo o valor médio das salas de 48,5 dB(A). E, apenas trés
salas (1, 9, 11) apresentaram NPS superior a recomendacdo da norma, essa variacdo justifica-se, pois, as salas encontram-se
préximo a locais de grande fluxo de pessoas: portas, rampas, escadas e, por apresentarem divisorias do tipo naval. Neste
sentido, Rabelo et al (2015) apresenta em seus estudos que as conversas no corredor contribuem para o ruido em sala de aula.
Assim sendo, no que diz respeito a “conversa em voz alta num determinado recinto, a NBR 15575-4 apresenta estimativa
simplificada do grau de inteligibilidade / capacidade de entendimento do que se estd falando em um ambiente adjacente em
fungdo do grau de isolamento acustico entre eles” (CBIC, pag. 157, 2013).

Nesta estimativa, se 0 isolamento sonoro for de 35 dB, a inteligibilidade / capacidade de entendimento do que esta se
falando, torna-se claramente audivel, ou seja, ouve e entende. Se o isolamento for de 40 dB, se torna audivel, porém, ouve e
entende com dificuldade. Se o isolamento for de 45 dB, se torna audivel, no entanto, ndo é possivel entender. O isolamento
sonoro acima de 50 dB, ndo ¢ audivel (CBIC, 2013).

Costa et al (2018) apresentou em seus estudos que o nivel de ruido nas salas de aula esta acima do limite para conforto
estabelecido pela NBR10152, diante disso, apresentou o ruido como um risco ergondémico para a sadude do professor e sugere
medidas de controle, com intuito de preservar a satde do professor.

No estudo realizado por De Castro et al (2019) foram abordadas as questdes em relacdo a salde e o bem-estar de
alunos e professores que ficam expostos a altos niveis de ruido, observou-se que os entrevistados da sua pesquisa relataram
cansaco mental, falta de concentracdo, estresse e dificuldades do raciocinio, ou seja, de forma geral, o ruido interfere
negativamente na realizagéo das atividades escolares.

No Gréfico 2, apresenta os dados das medicOes transformadas em Leq durante a execucdo de atividade letiva das salas

de aula.
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Grafico 2. Média das medicdes acusticas realizadas em dois periodos diferentes em salas de aula, (dentro do horario de

atividade letiva) com os dados transformados em Leq.
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Fonte: Autores (2021).

Nas dez salas, o NPS variou entre 49,9 e 68,6 dB (A) sendo o valor médio das salas de 61,5 dB(A). Do total, 90% das
salas apresentaram NPS superior ao permitido pela NBR10.152, chegando a mais de 18 dB(A) na sala 11. A sala 03, foi a
Unica que mostrou estar de acordo com a NBR, porque no dia da medi¢do a turma presente na sala estava desenvolvendo
atividade avaliativa. Nos estudos desenvolvidos por Hans (2001) foi observado que independentemente do turno, todos os
valores encontrados estavam acima dos valores maximos estipulados pela norma.

O Gréfico 3, demonstra o resultado do monitoramento acustico nos laboratérios de informética, sem a realizagdo de
aula. Neste caso, em todas as medic¢des, o NPS variou entre 39 e 44,9 dB (A) demostrando estar abaixo do estabelecido pela
NBR 10152.

Grafico 3. Média das medi¢des acusticas realizadas em dois periodos diferentes nos laboratorios de informatica (fora do

horério de atividade letiva), com os dados transformados em Leg.
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Fonte: Autores (2021).
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O Gréfico 4 apresenta as medigdes transformadas em Leq durante o horario regular de aula nos laboratérios de
informatica. Nota-se que o nivel de pressdo sonora variou entre 59 e 69,1 dB(A), ficando todos os laboratérios acima do

permitido pela norma. A maior diferenga encontrada foi de 19,1 dB(A) no laboratério 1.

Gréfico 4. Média das medicdes acusticas realizadas em dois periodos diferentes nos laboratérios de informética (dentro do
horério de atividade letiva), com os dados transformados em Leq.

80.0 =
70.0 - 66.3 64,3
3T 59.0
60.0 !
50.0
z
= 40.0
“ 300
200
10.0
0.0
| 2 3 4 5

N® do laboratorio

Fonte: Autores (2021).

E, por altimo, o Gréfico 5 demonstra os niveis de pressdo sonora obtidos nas salas de aula e laboratdrios de
informatica durante o horério de aula, no periodo sem atividade letiva e, os comprara com o valor estabelecido pela NBR
10152. Foi possivel observar que nos respectivos recintos, o0s niveis de pressdo sonora (durante o horario de aula) estdo acima
do permitido, e isso, pode interferir na inteligibilidade do professor, e consequentemente um prejuizo no processo de ensino-

aprendizagem dos alunos (Dreossi; Momensohn-Santos, 2004).

Grafico 5. Comparagdo dos monitoramentos acusticos (transformados em Leq) das salas de aula e laboratérios de informatica
com as diretrizes impostas pela NBR 10152.
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Fonte: Autores (2021).
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Os valores de NPS para as salas de aula com e sem atividade letiva estdo bem préximos dos encontrados no estudo de
Guidini (2012). Em relacdo aos resultados obtidos para os laboratérios de informatica com aulas, observa-se que sdo
compativeis com os estudos de Tavares (2017) que encontrou valores superiores a norma NBR 10152.

Cabe ressaltar que todo problema de controle de ruido interno engloba a identificacdo de uma fonte sonora, a trajetoria
de transmissdo do som e o receptor. Evidentemente, o método mais eficaz de controlar o ruido é eliminar ou minimizar a sua
incidéncia ja na origem, mas isso nem sempre é possivel ou viavel. Portanto, normalmente o controle de ruido recai sobre a
trajetoria de transmissdo. 1sso envolve uma série de possibilidades de soluces, a qual depende do tipo de problema detectado.
No caso especifico de maquinarios, uma boa alternativa é o enclausuramento da fonte; ja em casos mais gerais, pode-se adotar
barreiras acusticas e tratamento com materiais de absorgdo sonora — proporcionando condicionamento acustico ao ambiente —,
adocdo de silenciadores, entre outros (Bistafa, 2018).

A dindmica que envolve o controle do ruido é uma tecnologia multidisciplinar, que almeja obter um nivel de ruido
aceitavel em determinado ambiente (conforme sua destinagdo), consistente com aspectos legais, econdémicos, operacionais, de
salde, psicologicos, culturais, entre outros (Bistafa, 2018).

Para o emprego de tal dindmica em recintos fechados, algumas varidveis complexas devem ser consideradas, tais
como: a forma geométrica do espago; a presenca ou ndo de elementos de absor¢do acustica; reflexdes e difracdes das varias
paredes e elementos internos do ambiente; tipos de fontes sonoras, com respeito a sua posicdo, seus espectros e direcdo de
propagacdo; efeito das aberturas no ambiente; etc. (Gerges, 1992).

Em consideracdo a geometria do ambiente, Gerges (1992) ressalta que nas salas irregulares (com paredes ndo
paralelas), a distribuicdo do campo sonoro é mais aleatéria, por isso, quanto menos uniforme for o recinto, mais distribuida
sera a energia acustica e, consequentemente, melhor sera a sua caracteristica sonora interna. Para as salas retangulares (como é
0 caso das salas de aula e laboratdrios analisados neste estudo), a amplitude da pressdo sonora de todas as ondas possuira um
maximo na extremidade do ambiente. Portanto, se a fonte sonora estiver no canto, serd possivel excitar todos os modos em sua
extensdo completa. Por este motivo, se o microfone de medi¢do também estiver posicionado no canto, ele permitira o
monitoramento dos picos de pressdo sonora de todos os modos excitados. A posi¢do dos sondmetros deste estudo se baseou
nesta acepcao.

Esta explanacdo permite concluir que o método mais efetivo para a reducdo da intensidade sonora de um modo
particular da sala é dispor os materiais absorventes nos locais de pressdo maxima deste modo. Assim, a colocagdo desses
materiais nas extremidades de uma sala é duas vezes mais efetiva do que em qualquer outra posicao (Gerges, 1992).

Gerges (1992) também ressalta que o nivel de intensidade aclstica e seu crescimento até o estado estacionario em uma
sala sdo controlados pela absor¢do proporcionada pelas paredes e demais elementos internos significativos. Se a energia
absorvida € grande, obviamente, o estado estacionario estabiliza-se rapidamente. Roth (2017) apresenta dois modos essenciais
para que essa energia seja absorvida: através de uma grande massa, capaz de assimilar o movimento das ondas do som sem
grande deslocamento, ou por meio de um material acusticamente esponjoso e resiliente. No caso especifico deste trabalho, ndo
foi possivel considerar a primeira recomendacdo, j& que 0s painéis divisorios possuem pequena espessura e, desta forma, nao
sdo capazes de impedir a propagacdo das ondas. Cabe entdo, a recorréncia ao segundo pardmetro: a ado¢do de materiais
acusticamente apropriados.

Tratar acusticamente um ambiente interno é fornecer condi¢des adequadas para que haja uma boa audibilidade em
suas dependéncias, barrando os ruidos externos que possam causar incomodo, bem como, bloqueando os possiveis sons
gerados internamente (para que eles também ndo se propaguem ao entorno imediato). Isso caracteriza o condicionamento

acustico do recinto.
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Neste sentido, duas possibilidades primordiais sdo apresentadas: reducdo da reverberacdo do ambiente por meio da
adocdo de elementos de absorgao acUstica e mecanismos que promovam uma melhor distribuicdo do som dentro do recinto. Ja
foi relatado que diversos fatores contribuem para a propagagdo do som no ambiente, como a geometria do espaco, o tipo das
superficies refletoras, a localizagdo da fonte sonora etc. Quando o recinto possui superficies muito refletoras para o som (como
é o caso do marmore, ladrilho cerdmico e outras superficies rigidas) o som emitido é gradativamente reverberado de volta, e
aos poucos vai perdendo sua energia para as superficies presentes. O tempo necessario para este procedimento ocorrer
caracteriza o chamado tempo de reverberacdo (Roth, 2017). Escolher um tempo que seja considerado 6timo para a
reverberagdo depende da finalidade do recinto (sala de aula, auditério, teatro, entre outros). Os fatores que estabelecem o
tempo de reverberagdo sdo: o volume e a forma do ambiente, bem como o tipo e a distribui¢do dos materiais absorventes
(Gerges, 1992).

Materiais fibrosos e porosos sdo bons absorventes acusticos. Nos materiais fibrosos, a energia acustica entra pelos
intersticios das fibras, fazendo-as vibrar com o ar. Ela se dissipa por transformagdo em energia térmica por atrito, entre as
fibras excitadas. Como as fibras sdo frageis, tais materiais precisam de protecdo. No que diz respeito aos materiais porosos, a
energia acustica penetra pelos poros e dissipa-se por reflexdes mdltiplas e atrito viscoso, transformando-se em energia térmica.
Os materiais porosos exigem selagem, porque sao facilmente contaminaveis (Gerges, 1992).

Os materiais mais tipicamente usados para absorver o som sdo: espuma, 1 de vidro ou de rocha, chapas de I mineral,
chapas de fibra de madeira, chapas a base de vermiculita, tecido, entre outros. O coeficiente de absor¢do dos materiais
absorventes pode ser aprimorado pela adequada instalagdo, obtendo-se grande eficacia quando o espagamento entre o material
e a parede (ou teto) € igual a um quarto do comprimento da onda acustica. Quando a area de instalagdo é grande, geralmente,
0s painéis sdo subdivididos em tamanhos menores, facilitando o sistema de montagem e manutencéo (Gerges, 1992).

Além da incorporacdo de materiais absorventes nas superficies, o tempo de reverberagcdo pode ser melhorado dotando
0 ambiente com outros elementos de absorcdo. No caso especifico de salas escolares, a caracterizagdo dos seus materiais
componentes se apresenta como um ponto estratégico para o condicionamento acustico: um piso altamente reverberante pode
receber algum material absorvente (como tapete, carpete, revestimento emborrachado, entre outros.), assim como é importante
que a separagdo entre as salas aconteca por meio de paredes, permitindo que a espessura da vedagdo absorva boa parte da
energia acustica. Se ainda assim, o ruido de uma sala interferir nas demais, suas paredes podem ser revestidas com materiais
absorventes. O proprio posicionamento das portas das salas de aula, de modo que ndo sejam instaladas frente a frente ou uma
ao lado da outra, também é uma pratica que pode surtir efeito positivo. As cadeiras devem ser estofadas e, assim como as
carteiras, possuirem protecdo nos pés de apoio. Para minimizar o impacto de ruidos de origem externa ao recinto, as janelas

podem receber algum tipo de tratamento antirruido ou cortinas de tecido grosso (Dreossi, Momensohn-Santos, 2005).

4. Consideracdes Finais

Em respeito a NBR 10152, o nivel maximo de pressdo sonora de recintos escolares é de 50 decibéis. Mas o
monitoramento acustico realizado nas salas de aula e laboratérios de informética do bloco didatico n® 2 do IFPR, campus
Umuarama, apresentou indices mais elevados, no periodo de realizacdo das atividades letivas. Apds o tratamento dos dados
obtidos nos respectivos laboratérios, verificou-se que os valores de NPS, em horério regular de aula, ultrapassaram, em média,
63 decibéis, representando aproximadamente 26% acima do permitido pela norma. Nas salas de aula (também durante as
atividades letivas), a média dos dados coletados superou os 61 decibéis, ou seja, aproximadamente 22% acima do limite
imposto pela diretriz brasileira. Mesmo no monitoramento em horério sem aula, algumas salas de aula, apresentaram indices

maiores que o permitido, chegando a atingir 55 decibéis.
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Como esta edificacdo esta posicionada em local distante da cidade, da rodovia de acesso a instituicdo e do ginasio de
esporte, isso permite pensar que as divisorias navais utilizadas para separar 0s respectivos recintos ndo possuem hoa
propriedade de absorcdo sonora, contribuindo para os dados coletados. Se por um lado, tais painéis permitem dinamizar a
utilizaglo das salas, podendo acomodar um nimero maior de pessoas, em um evento institucional, por exemplo, por outro,
dificultam o conforto ambiental dos recintos, principalmente em relacdo a acUstica. Deste modo, o individuo que esta em
determinada sala de aula, em horério regular de atividades de ensino, pode ouvir os ruidos advindos das salas vizinhas.

Apesar de cada sala e laboratério ja possuir cadeiras estofadas e persianas, uma das possibilidades para amenizar os
ruidos nos ambientes investigados, seria a substituicdo das divisdrias existentes por um tipo de painel divisorio confeccionado
com material mais adequado acusticamente, que possuisse propriedades de alta absorg¢do, como os fibrosos ou porosos. Ou
mesmo, 0 revestimento dessas divisorias com materiais absorventes. Além disso, seria importante a adogdo de medidas que
diminuissem a reverberacdo dentro dos recintos. Neste sentido, poderiam ser inclusos novos elementos absorventes, como
tapetes e cortinas em tecido grosso e a retirada dos revestimentos ceramicos presentes até meia altura nas paredes de alvenaria
de todas as salas. O sistema de climatizagdo também poderia ser substituido por dispositivos mais silenciosos.

Em outra vertente, a disposicdo das mesas e cadeiras nas salas de aula e laborat6rios também poderia ser pensada de
forma a colaborar para a escuta dos discentes, uma vez que as salas sdo pensadas para acomodar entre 30 e 40 alunos e é
invidvel que todos estejam alocados proximos do docente.

Com a adocdo de medidas de adequacdo acustica é possivel amenizar a incidéncia de ruidos em ambientes escolares,
contribuindo para a melhor inteligibilidade da comunicac¢do oral dentro de sala de aula e, consequentemente, aumento do
rendimento escolar.

Por fim, este estudo desenvolveu-se antes do periodo de pandemia do Sars-covid. Estes recintos ficaram sem receber
atividades letivas por 18 meses. Durante este periodo foi desenvolvido atividades remotas e cada individuo, aluno e professor,
teve que conviver com seu ambiente residencial. Cada um, teve experiéncia diferenciada de acordo com as suas condicGes de
moradia, geometria do ambiente, presenca de familiares na residéncia, entre outros. Além destas questdes de ruido proveniente
dos ambientes residéncia, tem as condi¢Ges dos equipamentos para acompanhar as aulas, sejam eles, computadores, tablet ou
celulares, que nem sempre tem uma boa qualidade na emissdo do som. Este periodo de atividades remotas, gerou diversos
prejuizos, fisicos, psicoldgicos, emocionais, entre outros.

Para trabalhos futuros sugere-se desenvolver pesquisas sobre a exposi¢do ao ruido dos alunos e professores, no seu
préprio ambiente residencial, bem como avaliar as questfes relacionadas a salde e bem-estar, antes, durante e pds-pandemia.
Outra possibilidade de estudos é avaliar as questdes do ruido em outros ambientes escolares, tais como, biblioteca, quadra

poliesportiva, refeitério, entre outros.

Agradecimentos
Agradecimento a PROEPPI e ao CNPq pela concessdo da bolsa Pibic- Jr.

Referéncias

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2000). NBR 10151: Avaliagdo do Ruido em &reas habitadas, visando o conforto da comunidade — procedimento.
Rio de Janeiro, 2000, 4 p.

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1987). NBR 10152: Niveis de ruido para conforto acUstico. 1987, 4 p.
Bentler, R. A (2000). List equivalency and test-retest reliability of the speech in noise test. American Journal of Audiology, 9(2), 84-100. https://pubs.asha.org/
Bistafa, S. R (2018). Acustica aplicada ao controle do ruido. (3a ed.), Edgard Blucher.

Brand&o (2016). E. AcUstica da sala: projeto e modelagem. Edgard Blucher.

14


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i15.22452
https://pubs.asha.org/

Research, Society and Development, v. 10, n. 15, e116101522452, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i15.22452

Camara Brasileira da Industria da Construcdo (2013). CBIC. Desempenho de edificacfes habitacionais: guia orientativo para atendimento a norma ABNT
NBR 15575/2013. Fortaleza: Gadioli Cipolla Comunicacéo, 2013.

Costa, M. T. D., Martins, Eder J., Rocha, A. C., Garcia, D. C. N., Oliveira, I. de, Lima, P. P. de S., & Silva, V. R. da (2018). O impacto ergonémico do ruido
em docentes da rede pUblica. Research, Society and Development, 7(5), €775160, 10.17648/rsd-v7i5.249, https://rsdjournal.org/index.php/rsd/article/view/249.

De Castro, A. C. L., Fontes, K. D. de S. A., & Ferreira, T. E. D., Gontijo, H. M. (2019) Abordagem do impacto do ruido ambiental nas escolas pUblicas do
municipio de Jodo Monlevade - MG. Research, Society and Development, 8(3). €1683716. 10.33448/rsd-v8i3.716,
https://rsdjournal.org/index.php/rsd/article/view/716.

Dreossi, R. C. F. & Momensohn-Santos, T. M (2000). A interferéncia do ruido na aprendizagem. Revista Psicopedagogia, 21(64), 38-47. https://pubs.asha.org/

Dreossi, R. C. F. & Momensohn-Santos, T. M (2005). O Ruido e sua interferéncia sobre estudantes em uma sala de aula: revisdo de literatura. Pré-Fono
Revista de Atualizacdo Cientifica, 17(2), 251-258, https://www.scielo.br/pdf/pfono/v17n2/v17n2al3.pdf

Fidéncio, V.L.D, Moret, A.L.M & Jacob, R.T.S (2014). Measuring noise in classrooms: a systematic review, CoDAS,26(2):155-8.
Gerges, S. N. Y (1992). Ruido, fundamentos e controle. Biblioteca Universitaria Feder.

Gil, A. C (2009). Como elaborar projetos de pesquisa. (4a ed.), Ed. Atlas.

Guidini, R. F,, Bertoncello, F., Zancheta, S. & Dragone, M. L.S (2012). Correlations between classroom environmental noise and teachers’ voice. Rev Soc Bras
Fonoaudiol. 17(4):398-404).

Halliday, D., Resnick, R. & Walker, J (2014). Fundamentals of Physics. (10th ed.), John Wiley& Sons.
Hans, R. F (2001). Avaliagdo de ruido em escolas. Revista tecnologia e tendéncias. UFRSPROMEC.
Okuno, E., Caldas, I. L., & Chow, C (1982). Fisica para Ciéncias Biol6gicas e Biomédicas. Harbra.

Rabelo, A. T. V.., Guimardes, A. C. F., Oliveira, R. C., Fragoso, L. B. & Santos, J. N (2015). Avaliacdo e percepcdo docente sobre os efeitos do nivel de
pressdo sonora na sala de aula. Distdrbios Comun. 27(4): 715-724.

Roth, L. M (2017). Entender a arquitetura: seus elementos, Histéria e Significado. Joana Canédo. Gustavo Gili.

Silva, L. F. & Moraes, R. G (2009). Andlise da qualidade acUstica das salas de aula das escolas publicas municipais de Itajubd-MG. Rev. Tecnol. Fortaleza,
30(2), 175-187.

Souza, L. C. L, Almeida, M. G. & Braganca, L (2016). Bé-a-ba da acustica arquitetonica: ouvindo a arquitetura. EQUUFSCAR.

Tavares, M. S. A, Silva, L. B & Souza, E. L (2017). Um panorama dos niveis de ruido para conforto acstico de ambientes de ensino com VDT em é&reas das
regides brasileiras. Revista Produgéo Online. 17(4), 1402-1434.

Tipler, P. A. & Mosca, G (2015). Fisica para cientistas e engenheiros: mecanica, oscilagdes e onda, termodinamica. (6a ed.).

15


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i15.22452
https://pubs.asha.org/
https://www.scielo.br/pdf/pfono/v17n2/v17n2a13.pdf

