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Resumo

Embora o Manual de Orientagdes Técnicas do Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educagdo (FNDE) fornega
diretrizes para a construgdo de edificages escolares com foco no conforto ambiental, é fundamental adotar
abordagens especificas para o tratamento acustico das salas de aula. Nesse sentido, o presente artigo tem como
objetivo avaliar o condicionamento acustico da sala de aula padrdo do Manual Técnico do FNDE por meio de
simulagGes e analise de parametros acusticos objetivos, visando subsidiar a melhoria das recomendacdes do
manual para assegurar o conforto acustico em espacos de ensino. A metodologia proposta consiste em uma
analise dos parametros objetivos de qualidade acustica das salas, visando avaliar o comportamento acustico da
sala padrdao recomendada no manual do FNDE por meio de simula¢des acusticas utilizando o software de
simulagdo acustica Odeon (v.11). Espera-se, assim, gerar dados que apoiem a atualizacdo do Manual referente
ao condicionamento acustico de salas de aula, promovendo ambientes educacionais mais confortaveis e de
maior qualidade para seus usuarios.

Palavras-chave: Conforto acustico de salas. SimulagGes acusticas. Condicionamento acustico. Diretrizes
projetuais.

Resumen

Si bien el Manual de Directrices Técnicas del Fondo Nacional de Desarrollo de la Educacion (FNDE) ofrece
directrices para la construccion de edificios escolares con foco en el confort ambiental, es fundamental adoptar
enfoques especificos para el tratamiento acustico de las aulas. En este sentido, este articulo tiene como objetivo
evaluar el acondicionamiento acustico del aula estandar del Manual Técnico del FNDE a través de simulaciones y
andlisis de parametros acusticos objetivos, con el objetivo de subsidiar la mejora de las recomendaciones del
manual para garantizar el confort acustico en los espacios de ensefianza. La metodologia propuesta consiste en
un andlisis de los pardmetros objetivos de calidad acustica de las salas, con el objetivo de evaluar el
comportamiento acustico de la sala estandar recomendada en el manual del FNDE a través de simulaciones
acusticas utilizando el software de simulacion acustica Odeon (v.11). Se espera, por tanto, generar datos que
sustenten la actualizacion del Manual en materia de acondicionamiento acustico de aulas, promoviendo
ambientes educativos mds confortables y de mayor calidad para sus usuarios.

Palabras clave: Confort acustico de estancias. Simulaciones acusticas. Acondicionamiento acustico. Pautas de
disefio.

Abstract

Although the Technical Guidelines Manual of the National Fund for the Development of Education (FNDE) provides
guidelines for the construction of school buildings with a focus on environmental comfort, it is essential to adopt
specific approaches for the acoustic treatment of classrooms. In this sense, this article aims to evaluate the
acoustic conditioning of the standard classroom of the FNDE Technical Manual through simulations and analysis
of objective acoustic parameters, aiming to support the improvement of the manual's recommendations to
ensure acoustic comfort in teaching spaces. The proposed methodology consists of an analysis of the objective
parameters of acoustic quality of the rooms, aiming to evaluate the acoustic behavior of the standard room
recommended in the FNDE manual through acoustic simulations using the Odeon acoustical simulation software
(v.11). The expectation is to generate data that support the update of the Manual regarding the acoustic
conditioning of classrooms, promoting more comfortable and higher quality educational environments for its
users.

Keywords: Acoustic comfort of classrooms. Acoustic simulations. Acoustic conditioning. Design guidelines.
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1. Introducgao

Existem diversos ambientes onde a fala é o principal estimulo sonoro, como salas de aula,
salas de conferéncia, pequenos auditorios para palestras e cinemas. Nas salas de aula, a fonte
sonora predominante é a voz do professor. A fim de obter ambientes confortaveis e que
promovam o bem-estar, é fundamental considerar, primeiramente, o propdsito do espaco
construido, pois os requisitos acusticos variam conforme o uso da instalagao e podem ser
atendidos pela modificagdao do volume, da forma e dos materiais. Essas caracteristicas
influenciam a forma como a energia sonora é distribuida no interior do espaco e transmitida
aos ouvintes (Diaz et al., 2023; Yang & Jeon, 2020). Nesse contexto, o ambiente construido
deve ser projetado para assegurar a saude auditiva dos ocupantes, otimizar o desempenho de
suas atividades e promover a participagao confortavel no objetivo principal da instalagao.
Uma meta-andlise conduzida por Thompson et al. (2022) evidenciou que criancas instruidas
em ambientes acusticamente controlados apresentam um desempenho superior na
compreensdo de leitura em comparacdo com aquelas inseridas em salas de aula com niveis
de ruido mais elevados. Diversas fontes de ruido ambiental possuem o potencial de elevar
significativamente o nivel de ruido residual em salas de aula, incluindo vias de trafego veicular
e ferroviario, rotas aéreas adjacentes a instituicdo, dreas esportivas ou recreativas
pertencentes ao préprio edificio, bem como sistemas de ventilagdo e condicionamento de ar.
A totalidade dessas fontes sonoras intrusas pode comprometer a percepcao da fonte sonora
primaria, tipicamente representada pela voz do docente (Libardi et al., 2006).

Dessa forma, a avaliagdo da qualidade da fala em salas demanda a consideragdao de
parametros acusticos especificos, a exemplo do tempo de reverberacdo, tempo de
decaimento inicial, fator de clareza, definicdo e indice de transmissao da fala.

O Manual de Orientagdes Técnicas do Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educagao
(FNDE) visa orientar os entes federados, individuos e instituicdes interessadas na elaboracao
e submissdo de projetos de arquitetura e engenharia para a construcao de edificacoes
escolares. Os requisitos e critérios para desempenho acustico delineados no manual do FNDE
restringem-se ao isolamento acustico das areas educacionais, abrangendo especificamente as
vedagdes verticais e a cobertura da edificagao. Contudo, o documento ndao aborda a discussao
sobre o condicionamento acustico interno das salas de aula, bem como a analise de possiveis
configuragdes e materiais apropriados.

A implementacdo de novos materiais e a andlise de diferentes configuracdes espaciais
possibilitam promover alteragdes que resultam em multiplos beneficios acusticos para as salas
de aula, atenuando os disturbios decorrentes de uma acustica inadequada para os usudrios.
Consequentemente, observa-se o aprimoramento da saude, do bem-estar e da qualidade do
processo educativo, além da viabilizacdo de infraestruturas mais sustentaveis (Keshtkaran &
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Najafi, 2020). O principal objetivo deste estudo é avaliar o condicionamento acustico da sala
de aula padrao do Manual Técnico do FNDE por meio de simulagdes e analise de parametros
acusticos objetivos, visando subsidiar a melhoria das recomendag¢ées do manual para
assegurar o conforto acustico em espacos de ensino.

2. Método

O método envolve trés etapas. A primeira etapa é a defini¢do e a caracterizagao detalhada do
objeto de estudo. Na segunda etapa, foi conduzida uma simulacdo acustica, com o intuito de
gerar os parametros objetivos relevantes para a acustica de salas de aula. Finalmente, a
terceira etapa consistiu na analise dos dados obtidos a partir das simulagdes.

2.1 Caracterizagao do objeto de estudo

A fase inicial desta investigagdo consiste na caracterizagdao do objeto de estudo, detalhada na
presente secdo. Procede-se a definicdo precisa do objeto e ao levantamento abrangente de
suas caracteristicas fisicas e geométricas. Adicionalmente, informa-se que a area
recomendada por ocupante é de 1,5 m?, pé direito de 2,70 m e o nUmero maximo de discentes
por sala de aula estabelecido é de 36, conforme as especificagcdes contidas no Manual Técnico
do FNDE (FNDE, 2023). A Figura 1 mostra, em detalhe, a planta baixa da sala de aula padrao,
segundo propde o manual do FNDE.

Figura 1:Planta baixa da sala padrdo FNDE.
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As informacdes relativas ao ambiente e ao mobilidrio, conforme detalhadas na planta baixa,
estdo em consonancia com as recomendacdes estabelecidas no manual do FNDE.

2.2 Simulagao acustica

Os procedimentos para a realizacdo da simulacdo acustica e obtencdo dos parametros
objetivos de cada par fonte-receptor da sala de aula, sdo descritos nesta se¢ao. A Figura 2
apresenta um diagrama da execucdo dessa etapa da pesquisa.

Figura 2: Diagrama com as etapas de modelagem e simulag¢do acustica realizadas.
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Fonte: Autores (2024).

fonte-receptor

Os dados necessarios para realizar a simulacao foram inseridos no software de acustica de
salas Odeon (v.11), cujo acesso é disponibilizado pelo curso de graduagdo em Engenharia
Acustica da UFSM, além do software Google SketchUp que foi utilizado para desenvolver a
volumetria da sala de aula. A presente etapa tem por objetivo realizar a simulagdo acustica da
sala de aula, com o intuito de extrair e analisar os pardmetros objetivos de acustica de salas,
visando fornecer subsidios para a atualizagao do manual do FNDE.

2.2.1 Dados de entrada para simulagdo

Para a definigdo da geometria da sala, utilizaram-se superficies, o que facilita a modelagem.
A cada superficie modelada, atribuiu-se uma identifica¢do especifica (etiqueta) e inseriram-se
os respectivos coeficientes de absorcao e de espalhamento sonoro. A geometria da sala de
aula, foi executada inicialmente no software SketchUp versdao 2023. Foram representados
todos os elementos, tanto quanto possivel, fidedignos ao real. Ressaltando que as volumetrias
cuja finalidade é importar ao software de acustica de salas, ndo necessitam conter todos os
detalhes, conforme ressaltado por Ribeiro (2020). Nesse sentido, pés de mesas e cadeiras ndo
sdo representados, além de macganetas, luminarias, ventiladores e outros detalhes.

Nesse sentido, o modelo geométrico foi criado, considerando os seguintes elementos: quadro
negro, janelas, porta, mesa do professor, armario e mesas e cadeiras para trinta e seis alunos
5 .
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e um professor(a). A Figura 3 apresenta a volumetria da sala de aula executada no software
SketchUp, com a identificagao de cada material na representacgao.

Figura 3: Representagcdo do modelo geométrico da sala padrao FNDE no software SketchUp.
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Fonte: Autores (2024).

2.2.2 Modelagem e simulagéo acustica

O passo inicial para a modelagem acustica foi atribuir um material para cada superficie, com
seus respectivos coeficientes de absorcdo (a) e coeficiente de espalhamento (6) por banda de
oitava, através da janela “Material List” no software Odeon. Os coeficientes de absorcdo por
bandas de oitava de 63 Hz a 8 kHz constam da Tabela 1. O coeficiente de espalhamento
adotado para todos os materiais no préprio software, 6 = 0,01, para todas as frequéncias.
Salienta-se que o coeficiente de espalhamento definido pelo software nao foi alterado pelo
fato de haver dificuldade para encontrar valores para esses coeficientes dos materiais
medidos e disponiveis na literatura.

2.2.3 Defini¢éo do numero de raios da simulagdo

Conforme o estudo desenvolvido por Mahl (2022), para avaliar o nimero de raios em salas de
aula de volumes préximos ao proposto pelo manual do FNDE, foram realizadas duas
simulagdes: uma com a emissao de 10 mil raios e outra com 100 mil raios. Os resultados
obtidos nas simulagdes indicaram uma diferenga minima entre as simulagdes realizadas com
10 mil e 100 mil raios. Isso pode ser atribuido ao fato de a sala ser pequena e possuir uma
geometria simples, o que reduz a necessidade de um numero elevado de raios para uma
simulacdo eficaz. Assim, foi adotado o uso de 10 mil raios, reduzindo, o tempo de
processamento para obtencdo dos resultados.
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Tabela 1: Coeficientes de absor¢ao dos materiais da sala.

a por frequéncia (Hz)

Material Area (m?) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Paredes em Alvenaria 122,05 0,01 0,06 0,12 0,10 0,08 0,05 0,07 0,01
Ceramica 84,73 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01
Janelas de vidro simples 7,92 0,11 0,11 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Laminado 20,44 0,01 0,06 0,01 0,01 0,02 0,03 0,02 0,02
Madeira 5,55 0,11 0,11 0,12 0,12 0,12 0,10 0,10 0,10
Lousa 1,44 0,01 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02
Cortica 6,60 0,14 0,14 0,25 0,40 0,25 0,34 0,34 0,34

Fonte: Banco de dados do software Odeon (v.11).
2.2.4 Dados da simulagdo: fonte sonora e receptores

A préxima etapa de modelagem acustica foi a insergao da fonte sonora e dos receptores. Os
dados inseridos para a fonte sonora localizada na sala de aula modelo para as simulacdes
constam da Tabela 2.

Tabela 2: Dados da fonte sonora inserida na sala de aula.

Nome da Posic¢do (m)
Sala de aula fonte X Y 7
Sala padrdo
ENDE F1 3,63 6,60 1,60

Fonte: Autores (2024).

A simulagdo computacional empregou seis receptores. Para a analise dos resultados, calculou-
se a média aritmética dos valores obtidos em cada receptor. As especificacdes dos receptores
inseridas no software encontram-se detalhadas na Tabela 3.

Tabela 3: Dados dos receptores inseridos na sala de aula.

Sala de aula Nome do receptor X P°5'9$° (m) ,
R1 1,80 3,97 1,20
R2 3,46 2,90 1,20
Sala padrdo FNDE Ei 3,5(1) ‘11,2(5) i,gg
R5 5,19 3,37 1,20
R6 1,80 1,70 1,20

Fonte: Autores (2024).
2.2.5 Simulag¢do da sala padrdo FNDE

A simulacdo acustica feita neste estudo tem como objetivo analisar quatro parametros
objetivos primordiais da acustica de salas (EDT, T, Cso, Dso € STI), com a finalidade de
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identificar eventuais deficiéncias no ambiente. A Figura 4 ilustra a sala de aula inserida no
software Odeon, onde os pontos em azul indicam os receptores e o ponto vermelho, a fonte
sonora.

Figura 4: Sala modelo inserida no software Odeon.

Fonte: Odeon (v.11).

3. Resultados e discussao

A analise dos parametros objetivos teve inicio verificando o tempo de reverberagdao da sala
por meio dos parametros EDT e Ty. A Figura 5 ilustra o grafico para o parametro EDT,
organizados pela média aritmética dos seis pares de fonte-receptor. O EDT é o parametro
objetivo que melhor se relaciona com a avaliacdo subjetiva de um ambiente e, em geral,
apresenta maior variacdo ao longo da sala de aula quando comparado ao TR. A partir de
500 Hz, foi possivel observar uma reducdo nos valores. De acordo com a Figura 5, observou-
se que os valores obtidos na sala de aula padrdao FNDE sdo excessivamente elevados, na
frequéncia de 1 kHz, o menor valor foi de 1,94 s. Este valor ndo é considerado adequado para
uma sala de aula de volumetria reduzida, como a analisada neste estudo.

Figura 5: Resultados do Tempo de decaimento inicial (EDT).
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Fonte: Autores (2024).
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A sala de aula é classificada como pequena, com um volume inferior a 300 m3 (ABNT, 2017).
A norma ANSI S12.60 ANSI/ASA (2019) estabelece que, para essas salas, o tempo de
reverberacdo (TR) ndo deve ultrapassar 0,6 segundos. Segundo Long (2006), o TR pode chegar
aum maximo de 0,8 segundos nesses ambientes. No entanto, os resultados obtidos para o Tz
na sala de aula superam esse limite, o que a torna inadequada para o tipo de espaco em
guestdo. Os dados referentes ao T2o podem ser observados na Figura 6.

Figura 6:Resultados do Tempo de reverberagao (T2o).
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Fonte: Autores (2024).

A média aritmética do tempo de reverberacdo (T2o0) entre os receptores, foi calculada em todas
as frequéncias de 63 Hz e 8 kHz, resultando nos seguintes valores para R1a R6:2,915s, 1,89,
2,20s,1,875,1,955,1,71s,1,50s e 1,13 s. Assim, a média do T, nessa faixa de frequéncias
para a sala de aula foi de 1,89 s. E importante destacar que a sala apresenta diversos materiais
com superficies lisas e reflexivas, em conformidade com as sugestdes do Manual do FNDE, o
que a torna altamente reverberante. Além disso, a simulagao foi conduzida sem a presenga
de ocupantes (sala vazia), fator que contribui para o aumento do tempo de reverberagao.

Os parametros objetivos Clareza (Cso) e Definigao (Dso) estdo associados a inteligibilidade da
fala. Ao iniciar a andlise de Cso, observou-se que para todas as bandas de frequéncia, os
resultados sao negativos, como ilustrado no grafico da Figura 7. Valores positivos para Cso
indicam uma maior energia nas primeiras reflexdes, resultando em uma inteligibilidade da fala
mais alta. Segundo Marshall (1995), a inteligibilidade da fala nesse ambiente, na frequéncia
de 1 kHz, pode ser considerada pobre para todos os receptores.
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Figura 7:Resultados do fator de Clareza (Cso).
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Fonte: Autores (2024).

O parametro STI reflete todas as possiveis interferéncias na clareza do discurso. De acordo
comanorma EN 60268-16 (2020), valores de STl entre 0,45 e 0,60 sdo considerados aceitaveis,
entre 0,60 e 0,75 sdao considerados bons, e acima de 0,75 sdo considerados excelentes.
A média aritmética do indice de transmissdo da fala (STI) entre as frequéncias de 63 Hz e 8
kHz foi calculada para cada receptor, resultando nos seguintes valores de R1 a R6: 0,47, 0,46,
0,46, 0,48, 0,47 e 0,47. Assim, a média do STl em todas as faixas de frequéncia para a sala de
aula foi de 0,46, considerado aceitavel.

4. CONCLUSOES

Neste estudo, procedeu-se a andlise acustica da sala de aula padrao especificada no Manual
Técnico do Fundo Nacional de Educagao (FNDE). A investigagdo concentrou-se em um modelo
de sala de aula tradicional, comumente utilizada no ensino fundamental. O objetivo principal
consistiu na realizagao de simulagdes acusticas para a obtengdo de valores representativos de
diversos parametros relevantes, incluindo o tempo de reverberagdo (T20), 0 tempo de
decaimento inicial (EDT), a clareza (Cso), e o indice de transmissdo da fala (STI).

Constatou-se que os parametros acusticos tempo de reverberacdo (T0) e tempo de
decaimento inicial (EDT) excederam significativamente os valores de referéncia para uma sala
com volume de 151,2 m3, atingindo 1,89 s na condi¢do de sala vazia. De modo geral, os
resultados dos parametros objetivos T»o, EDT, clareza (Cso) e indice de transmissdo da fala (STI)
indicam que a sala de aula analisada apresenta inadequagdo acustica para a finalidade
educacional. A inteligibilidade da fala revelou-se insatisfatéria, sendo que, para alcangar um
nivel favoravel, seria desejavel que a sala apresentasse um tempo de reverberagdo inferior a
0,8 s, um fator de clareza positivo e um indice de transmissdo da fala classificado como
excelente.
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Uma das recomendagdes que os autores consideram fundamentais para a melhoria do
condicionamento acustico das salas de aula padrdao do FNDE diz respeito a superficie revestida
de ceramica até a altura de 90 cm nas paredes da sala. Essa superficie, com cerca de 34% da
area superficial total da sala, possui coeficiente de absor¢do entre 0,01 e 0,02, ou seja, € uma
superficie altamente reflexiva, o que se traduz por um importante incremento na
reverberagao da sala e redugao de seu fator de clareza para a fala.
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