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Resumo

O condicionamento acustico de salas de aula é um fator muito importante na constru¢ao de espacos
de ensino. Para tanto, esse trabalho avaliou a qualidade acustica de uma sala de aula padrdo
universitaria propondo corre¢des por meio de simulagdes computacionais. Foram realizados ensaios
in loco para medir o tempo de reverberacdo, seguindo o conjunto de normas técnicas ISO 3382 e
recomendacdes da DIN 10841:2016. Os resultados demonstraram que o condicionamento acustico da
sala é insatisfatdrio, evidenciando dificuldades em atingir tempos de reverbera¢do adequados sem
tratamento. A intervencdo proposta, que incluiu painéis de madeira perfurados e baffles, atingiu as
recomendagdes normativas com 80% de ocupagao, contribuindo para um melhor entendimento do
comportamento acustico em ambientes educacionais.

Palavras-chave: Acustica de salas. Sala de aula. Tempo de reverberacdo. I-SIMPA.
Resumen

El acondicionamiento acustico de las aulas es un factor muy importante en la construccion de espacios
educativos. Para ello, este trabajo evalud la calidad acustica de un aula estdndar universitaria
proponiendo correcciones a través de simulaciones computacionales. Se realizaron ensayos in situ para
medir el tiempo de reverberacion, siguiendo el conjunto de normas técnicas ISO 3382 y las
recomendaciones de la DIN 10841:2016. Los resultados demostraron que el acondicionamiento
acustico del aula es insatisfactorio, evidenciando dificultades para alcanzar tiempos de reverberacion
adecuados sin tratamiento. La intervencion propuesta, que incluyd paneles de madera perforados y
bafles, alcanzo las recomendaciones normativas con un 80% de ocupacion, contribuyendo a una mejor
comprension del comportamiento acustico en entornos educativos.

Palabras clave: Acustica de salas, sala de clase, tiempo de reverberacion, I-SIMPA.
Abstract

The acoustic conditioning of classrooms is a very important factor in the construction of teaching
spaces. To this end, this work evaluated the acoustic quality of a standard university classroom,
proposing corrections through computational simulations. In-situ tests were conducted to measure the
reverberation time, following the ISO 3382 technical standards and the recommendations of DIN
10841:2016. The results showed that the acoustic conditioning of the classroom is unsatisfactory,
highlighting difficulties in achieving appropriate reverberation times without treatment. The proposed
intervention, which included perforated wood panels and baffles, met the requlatory recommendations
with 80% occupancy, contributing to a better understanding of acoustic behavior in educational
environments.

Keywords: Room acoustics. Classroom. Reverberation time. I-SIMPA.
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Introducao

A falta de qualidade acustica em uma sala de aula gera desafios para muitos alunos e
professores, tendo em vista consequéncias como baixo desempenho escolar, problemas de
salde e bem-estar dada a falta de tratamento necessdrio na construgao desses espacos (Yang;
Becerik-Gerber; Mino, 2013).

Com frequéncia, aulas sdo dadas em salas adaptadas ou construidas sem requisitos acusticos,
sendo limitadas a estruturas convencionais e tradicionais com acabamentos reflexivos
(Mueller, 2017).

Diferentemente de paises como Portugal (Pinho et al., 2016), Itdlia (Berardi; lannace;
Trematerra, 2019) e Alemanha (Schulz, 2009), que possuem normativas préprias para
ambientes de ensino, no Brasil ndo existem diretrizes acusticas obrigatdrias de como salas de
aula devem ser.

A norma ABNT NBR 10152 (ABNT, 2017a) cita valores de referéncia para niveis de pressao
sonora no interior de recintos com atividades de sala de aula, porém, sem regulamentacdes
nacionais com critérios de obrigatoriedade (Zannin; Vieira; Silveira, 2021).

Apesar de muitas decisdes de projeto serem consequéncias econdmicas, muitos estudos
(Zannin; Fiedler; Bunn, 2013) também demonstraram a questdo do desconhecimento sobre
boas praticas do condicionamento acustico.

Entender como o som se comporta no ambiente é extremamente importante para que
atividades como aulas expositivas possam ser realizadas com qualidade e o conteudo
transmitido pela voz ndo sofra alteracbes no momento de recebimento da mensagem
(Mealings, 2016).

O desgaste vocal e 0 excesso de exposicdo ao ruido ndo sé comprometem o aprendizado, mas
também a saude de alunos e professores, causando desconfortos mentais e fisicos como
perda auditiva, irritabilidade, dores de cabeca, dificuldade cognitiva. Problemas amplamente
abordados em pesquisas cientificas nos campos de fonoaudiologia, medicina e educacao e
gue sdo decorrentes de acustica deficiente (Dias; Santos; Mariano, 2019; Minelli; Puglisi;
Astolfi, 2022).
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Apesar do esforco de muitos trabalhos na divulgacao da gravidade de todos esses impactos, a
maioria das salas de aula ndo atende aos padroes acusticos nacionais e internacionais. Além
disso, outro fator importante é que ndo ha consenso sobre os critérios acusticos mais
eficientes para ambientes de aprendizagem, incluindo parametros mais conhecidos como
niveis de ruido residual, tempo de reverberagdo e taxas de decaimento em dB para Tz ou T3
(Minelli; Puglisi; Astolfi, 2022).

Diante desse contexto, este trabalho apresenta uma avaliacdo da qualidade acustica feita em
uma sala de aula padrdo em uma universidade, com uma proposta de correcdo utilizando
simulacdo computacional. O objetivo do trabalho é ilustrar a realidade desses espacos e os
principais problemas que poderiam ser corrigidos com estratégias de projeto para melhoria
acustica.

Metodologia

A andlise do comportamento acustico da sala de aula foi feita a partir de um ensaio in /oco,
para a medi¢do do parametro acustico tempo de reverberagao (Arranz, 2013). Para a avaliagdo
foi utilizado como referéncia os valores de tempo 6timo de reverberagao da norma alema DIN
10841 (DIN, 2016), que indica valores especificos para espacos com a funcdo de ensino (Nocke,
2018).

Foram feitas simulagcdes computacionais com uma proposta de correcao para o ambiente de
estudo, visando solugdes que pudessem ser executadas respeitando as condicdes reais da sala
de aula.

Caracteristicas arquitetonicas da sala de aula

Com base em trabalhos anteriores (Zandavalli; Westphal, 2024), em que foram feitos
levantamentos das caracteristicas das salas de aula padrao da Universidade de Santa Catarina,
foi identificado que o tipo de sala mais representativa possui capacidade para 40 alunos.

A sala utilizada como amostra para o estudo tem formato regular, cerca de 50 m? e 151,36m3
de volume. Possui pé-direito de 2,99 metros, paredes em alvenaria, laje rebocada pintada e
piso ceramico. As janelas sao de aluminio com cortinas de tecido e o acesso é feito por uma
porta de madeira.
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O formato da sala impacta diretamente no comportamento sonoro, sendo essa sala de aula
particularmente interessante pois seu formato é um quadrado. Essa caracteristica foi
analisada e abordada em trabalhos anteriores, visto que a forma quadrada é extremamente
desfavoravel (Zandavalli; Westphal, 2024).

O interior da sala é composto por carteiras escolares de madeira, mesa e cadeira, uma lousa
e acessorios de apoio para equipamentos de multimidia. H4 um tablado em concreto em
frente a lousa, como mostra a figura 1.

Figura 1: Planta e corte da sala de aula
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Fonte: Autores (2024).
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Medigao in loco

A medigdo in loco foi realizada em outubro de 2024 no periodo de intervalo entre as aulas. O
procedimento seguiu as diretrizes do conjunto de normas ABNT ISO 3382 (ABNT, 2017b),
adotando o método de Engenharia com 6 combinag¢des de fonte-microfone. Para a medigao,
o método utilizado foi o ruido interrompido. As figuras 2 e 3 ilustram a sala e a locagdo dos
pontos de fonte (F) e microfone (M), respectivamente.

Foram utilizados um son6metro modelo Investigator 2260, um amplificador de poténcia e
uma fonte sonora dodecaedra, todos da marca Briiel & Kjaer. Os resultados foram processados
no software Qualifyer também da fabricante Briel & Kjzer.

Figura 2: Imagens da sala de aula

Fonte: Autores (2024).

Figura 3. Locagao dos pontos de medigdo
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Resultados

Os resultados apresentados compreendem os valores de tempo de reverberacdo medidos em
cada conjunto de fonte e microfone. Essa analise permite identificar a localizacdo dos pontos
mais criticos da sala.

Com base no grafico 2 a seguir, é possivel perceber pouca variacdo dos resultados em cada
combinacdo de fonte e microfone. Em todos os pontos foi visto o comportamento da
diminuicdo dos valores conforme o aumento da frequéncia. Isso indica maior necessidade de
absorcdo em baixas frequéncias.

Grafico 1: Sala EELO10 - Ruido interrompido
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Fonte: Autores (2024).

Utilizando a referéncia de tempo 6timo de reverberacdo indicado para espacos de ensino da
DIN 10841 (DIN, 2016), linha marrom no gréfico, a conclusdo é de que a qualidade acustica da
sala é insuficiente.

Correg¢ao do problema com simulagao computacional

Para corrigir os problemas diagnosticados pelo ensaio in loco, foi feita uma proposta de
intervencdo utilizando o software de simulagdo computacional I-SIMPA.

As etapas da simula¢do sdo compostas pela modelagem do modelo digital (1), figura 4 (a),
essa foi feita utilizando o software de modelagem Sketchup. A modelagem é feita de forma
simplificada, representando apenas as superficies dos materiais, conforme recomendacdes do
software (Picaut; Fortin, 2012).
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O modelo digital é exportado para o software I-SIMPA, figura 4 (b) e a partir das superficies,
sdo atribuidos os materiais com respectivos coeficientes de absorcdo e espalhamento (2); sdo
locadas as posi¢oes de fonte e microfone, em conformidade com o ensaio in loco (3). O passo
final é a escolha do tipo de cdlculo da simulacdo (4). Para esse estudo foi escolhido o calculo
“SPPS”, método que utiliza o tracado de particulas (Gaudeoso; Barbo; Brandao, 2018).

Figura 4: Modelo digital: modelagem e simulagao

(a) Sketchup (b) I-SIMPA

Fonte: Autores (2025).

A validacdo do modelo digital foi feita com base no método “Just Noticeable Difference (JND)”,
ou “Diferenga Apenas Perceptivel” que representa a menor alteragdo no valor de um
parametro acustico que pode ser detectada por um ouvinte (Dorrego; Vigeant, 2022). Com
base em Vorlander e Summers (2008) s3o aceitos até 2 JND. Para esse calculo, foi utilizada a
média dos valores obtidos nas frequéncias 500 Hz e 1000 Hz, frequéncias mais préximas da
fala humana (lkeda, 2019).

Com o modelo digital validado, foi modelada uma proposta de intervengao a partir da analise
dos resultados da medicao in loco. Foram investigados materiais que pudessem contribuir
para a reducdo do tempo de reverberacdo da sala, ou seja, com tivessem comportamento de
absorcdo sonora coerente com a curva de resposta da sala identificada no grafico 1. Nesse
caso, materiais que tivessem alta absorc¢ao das baixas frequéncias tais como gesso acartonado
e painéis de madeira.
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Foi observado que a altura do pé-direito da sala seria insuficiente para a aplicacdo de forros
de gesso modulares, estratégia mais simples que poderia auxiliar no equilibrio de absorcdo
das baixas e médias frequéncias. Isso demonstra o quanto pensar no condicionamento
acustico é necessario nas etapas iniciais de projeto pois uma corre¢do como essa poderia ser
viabilizada. O desempenho dos materiais no teto também seria mais favoravel nessa situagao,
com maior indice de absorcdo.

No entanto, para a elaboracdo de uma proposta realista, foram analisadas as superficies que
poderiam receber painéis de madeira perfurados com |3 de vidro, aplicando-os 200 mm antes
da parede, criando uma camara de ar. Para esse estudo foram utilizados painéis em mdf nas
dimensdes 2750 x 160 mm.

Foram feitos testes aplicando cerca de 25m? de painel de madeira perfurado com o objetivo
de equilibrar as faixas de baixa e média frequéncia. Para harmonizar a reverberacdo em alta
frequéncia, foram testados baffles que pudessem ser pendurados na laje em altura
confortavel, considerando o pé-direito da sala. Foram adotados baffles lineares, cerca de 16
unidades, com 156 mm de altura e espacamento entre painéis de 200 mm. Os coeficientes
de absorcao dos materiais constam na tabela 1.

Outra justificativa para utilizacdo de solugdes fixadas nas paredes e teto é a manutencdo e
durabilidade dos materiais, dando preferéncia a solugGes fixas do que que tratamentos que
envolvessem pecas coladas.

Tabela 1: Coeficientes de absor¢ao dos materiais de tratamento

Coeficiente de absorg¢do por banda de oitava (Hz)

Material 125 250 500 1000 2000 4000
Forro de gesso 0,50 0,40 0,30 0,45 0,25 0,20
Painel perfurado 1,35 1,25 1,10 1,00 0,75 0,40
Baffle linear 156mm 0,15 0,48 0,76 0,86 1,08 1,03

Fonte: Ecophon (2025), Flexacustic (2025), Sonex (2025), adaptado pelos autores (2025).

Utilizando essas estratégias de correcdo, considerando a ocupacao de 80% da sala, foi possivel
alcancar os valores de recomendacdo da DIN 10841 (DIN, 2016). O resultado da simulagao
(linha laranja) e os valores de referéncia de TR étimo (linha verde) estao presentes no grafico
2, respectivamente.

Grafico 2: Resultado da simulagdo computacional
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Fonte: Autores (2025).

A norma DIN 10841 (DIN, 2016) possui valores de tolerancia (linha cinza) acima e abaixo do
valor do tempo 6timo de reverberacdo adequado para o uso do ambiente e esses variam de
acordo com as frequéncias. Isso é bastante positivo pois amplia as possibilidades de
tratamento, tendo em vista que valores de referéncia fixados muitas vezes sao muito baixos
e dificeis de alcancar na pratica (Nocke, 2018).

Dessa forma, como demonstrado no grafico, de acordo com a norma alema, uma sala de aula
com volume de 150m3 na frequéncia de 500 Hz, por exemplo, deveria apresentar valores de
tempo de reverberacao entre 0,4 e 0,55 segundos.

Consideragoes finais

O presente trabalho apresentou os resultados da avaliacdo de condicionamento de uma sala
de aula, trazendo uma proposta de correcdo com base na analise dos resultados medidos e
simulacdo computacional.

Os resultados demonstraram a realidade insatisfatéria do condicionamento acustico da sala
de aula padrdo, mostrando a dificuldade de alcancar bons niveis de tempo de reverberacao
sem materiais de tratamento adequados.

A correcdo do ambiente pds construido limita consideravelmente as solugcGes de tratamento,
acarretando resultados com menos chances de atingir a quantidade de absorcdo necessaria e
de custo mais elevado.
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O trabalho é uma contribuicdo para o entendimento do comportamento acustico de espacos
de ensino com énfase em suas caracteristicas construtivas, podendo servir de apoio para a
anadlise de novas salas de aula.
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