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ABSTRACT

Through the impulse response technique, measurements were performed in 3 classrooms with
similar volume but with variations of furniture and fans. For the Reverberation Time (RT) and
the Early Decay Time (EDT), the mean of the room per octave band, the standard deviation
and the just noficeable difference (JND) were calculated. It was verified that there is
heterogeneity between the points measured in the rooms and that is perceptible to its users.
Therefore, one should not design a classroom with only the mean value of the acoustic
descriptor in mind, since its mean value can be in adherence to the standards and
recommendations, but it fails to meet them if verified in specific points. In addition to the
reverberation time, it is recommended that other acoustic descriptors should be also
evaluated to make the assessment of the room more complete. Operating modes of the
room, such as open or closed windows, open or closed curtains and fans turned on or off,
end up modifying the acoustic environment and must be taken into account in the acoustic
design of rooms in which acoustic quality is essential.
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1 INTRODUCAO

O conforto acustico € um dos fatores essenciais para o desenvolvimento de
atividades de classe, especialmente aquelas que requerem alto nivel de
concentracdo (KRUGER e ZANNIN, 2004). No projeto de salas de aula, os
aspectos tradicionalmente contemplados como: implantacdo no terreno em
relacdo as fontes de ruido; orientacdo das aberturas; isolagcdo sonora das
vedacoes verticais e horizontais, entre outras (IKEDA, ONO e VITTORINO, 2015)
ndo sdo suficientes para garantir a boa qualidade acustica destes recintos.
Volumetria, revestimentos, mobilidrio e equipamentos interferem na
homogeneidade dos campos sonoros. Um mau desempenho acustico da
sala de aula impacta tanto na compreensdo dos alunos como no estresse
fisico do professor.

2 OBIJETIVO

Apresentar o impacto do uso de cortinas, mobilidrio e ventiladores sobre a
distribuicdo espectral do a) Tempo de Reverberagao (TR), pardmetro
tradicionalmente utilizado para a avaliacdo de ambientes internos no qual
se faz o uso da palavra falada; e do b) Tempo de Decaimento Inicial (EDT),
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par@metro que estd fortemente correlacionado com a sensacdo subjetiva
da reverberacdo (reverberacdo percebida - T, OPA et al., 2012).

3 PARAMETROS ACUSTICOS

O TR (ISO 3382-2: 2008) € o tempo para que a densidade de energia sonora,
calculada pela média espacial em um recinto, decaia, em 60 dB apds a
interrupcdo da fonte de emissdo. Valores recomendados de TR encontram-
se no Quadro 1.

Quadro 1 —=Tempos de reverberacdo recomendados.

Caracteristica A
TR (s) do recinto Frequéncias Fonte
04<TR=<0,6 120<V<300 m® | Em 500 Hz NBR 12179
Média aritmética dos TR em
3
08<TR=<1,0 V<250 m 500 Hz, 1000 Hz & 2000 Hz DIN E 18041
TR< 0,6 (edificio novo) Primary Média aritmética dos TR em
TR< 0,8 (edificio reformado) School 500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz BB 93
TR< 0,8 (edificio novo) Secondary Média aritmética dos TR em
TR< 1,0 (edificio reformado) School 500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz
Média aritmética dos TR em | ANSI/ASA
= 3
TR=06 V<283 m 500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz $12.60

Fonte: Os autores.

O EDT considera os primeiros 10 dB de decaimento (O'KEEFE, 2002). Valores
recomendados para o EDT encontram-se no Quadro 2.

Quadro 2 - EDT recomendados.

EDT (s) Volume do recinto Frequéncias Fonte
0,5 -—-X--- Média entre 500 Hz e 4000 Hz Brodley qpud Losso
and Viveiros
1,00 3,0 V <25.000 m® Média de 500 Hz a 1000 Hz ISO 3382-1
Fonte: Os autores.
4 METODOLOGIA

Estudou-se 3 salas de aula de uma escola localizada na Grande Sdo Paulo,
que foi inaugurada por volta do ano 2000. Estas salas, ilustradas pelas Figuras
1, 2 e 3, tém geometria semelhante com variacdes de mobilidrio. Elas
possuem janelas e portas em caixilhos de madeira e revestimento em gesso.
Outras caracteristicas de cada uma podem ser observadas no Quadro 3.

Quadro 3 — Caracteristicas das salas de aula.

Sc:lslge 9° ano - Fundamental 2° ano - Médio 3° ano - Médio
Piso Vinilico Vinilico Cerdmico
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Teto Forro e sanca de gesso | Forro e sanca de gesso Forro e sanca de gesso
L Porta, armdrio, rede de Porta, armdrio, bancada
Parede 1 | Porta, armdario ~
protecdo de concreto
. . Bancada de concreto,
Parede 2 | Tinta lousa Tinta lousa -
rede de protecdo
Porta balcdo, janela, . . - .
. . Porta balcdo, janela, pia, | Porta balcdo, janela, pia,
Parede 3 | corfinas, papeleirq, . L . L
lixeira cortinas, papeleirg, lixeira | cortinas, papeleira, lixeira
. Janelas, cortinas, Janelas, cortinas,
Parede 4 | Janelas, corfinas - .
escaninhos, split bancada de concreto
Quadro de avisos, Quadro de avisos, Quadro de avisos, 3
Parede 5 | quadro branco, quadro branco, quadros brancos,

coOmoda

coOmoda, lousa interativa

coOmoda

Figura 1 — Sala do 9° ano
do ensino Fundamental.

Fonte: Os autores.

Figura 2 — Sala do 2° ano
do ensino Médio.

Fonte: Os autores.

Figura 3 — Sala do 3° ano

do ensino Médio.

Em cada sala, mediu-se os 2 pardmetros considerados, com a fonte sonora
posicionada no centro da parte frontal da sala, posicdo habitualmente
ocupada pelo professor, a uma altura de 1,65 m. O posicionamento do
microfone considerou a drea em que havia carteiras e foram distribuidos em
? posicdes, conforme esquematizado na Figura 4.

As medicoes foram realizadas utilizando-se da técnica da resposta impulsiva
com o uso do programa de avaliacdo acustica de salas, denominado
DIRAC; uma fonte sonora omnidirecional; um amplificador de poténcia;
microfone para campo difuso; pré-amplificador; fonte de alimentacdo do
microfone; interface de dudio; além de cabos e tripés (ver Figura 5).
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Figura 4 — Representacdo esquemdatica dos possiveis
posicionamentos do microfone.

FRENTE DA SALA
@ FoNTE SONORA

A B Cc
LATERAL FRENTE LATERAL
FRENTE FRENTE

D E F
LATERAL CENTRO LATERAL
CENTRO CENTRO

G H |
LATERAL FUNDO LATERAL
FUNDO FUNDO

Fonte: Os autores.

Figura 5 — Equipamentos utilizados na medicdo.

FONTE SONORA
OMNIDIRECIONAL

=y - N “ MICROFONE E PRE-
[}
INTERFACE DE JIT\|  AMPUFCADOR
woo SRS e
FONTE DE
ALIMENTACAO

AMPLIFICADOR —

e SOFTWARE
DE POTENCIA |
e — DIRAC

Fonte: Os autores.
5 RESULTADOS

Em geral, o tempo de reverberacdo (TR) e o tempo de decaimento inicial
(EDT) sGdo maiores em torno da banda de 250 Hz e diminuem com o aumento
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da frequéncia, que € a mesma tendéncia observada por Amorim e Bertoli
(2007).

As curvas de TR e EDT (Figura 6) sdo mais “achatadas” na sala do
2° ano do Ensino Médio e uma provdvel causa é por ser a Unica sala
equipada com escaninhos de madeira ocupando toda a sua largura e
cerca de 1/3 da altura de uma das paredes. As cavidades dos escaninhos
funcionam como ressonadores, absorvendo parte da energia acustica.

Figura 6 — Graficos de EDT e TR.
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Fonte: Os autores
Legenda:
m— | ANELA ABERTA, CORTINA ABERTA s | ANELA FECHADA, CORTINA ABERTA
| ANELA ABERTA, CORTINA ABERTA, — |AMELA FECHADA, CORTINA FECHADA

WENTILADOR LIGADO
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Para todos os modos de operacdo das salas, o TR ndo atingiu o valor
recomendado pelas referéncias elencadas no Quadro 1. J& os valores de
EDT, foram todos atendidos segundo as recomendacoes da ISO 3382-1.

Nos Quadros 4 e 5, comparou-se o desvio padrdo da média espacial com o
JND, por banda de oitava. As células em amarelo destacam as frequéncias
nas quais o desvio padrdo foi maior que o JDN, isto &, sdo perceptiveis aos
alunos. Como a fonte omnidirecional ndo responde bem na banda de 63 Hz,
esta serd excluida da andlise.

Quadro 4 - TR: Média, Desvio Padrdo e JND.

~ Frequéncia (Hz)
TEMPO DE REVERBERACGAO (s)
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
média 1,17 162 19 1,71 146 136 1,23 1,05
janela aberta, cortina aberta desviopadrdo 0,27 0,07 008 005 012 0,02 0,03 0,02
_ IJND 006 008 010 009 007 007 006 0,05
% média 1,10 158 199 168 141 1,33 1,20 101
g janela aberta, cortina aberta, ventilador ligado desviopadrdo 0,31 0,18 0,09 0,21 0,10 0,04 0,01 0,04
° IJND 006 008 010 008 007 007 006 0,05
et média 1,32 1,75 2,17 1,97 1,64 1,49 1,34 1,13
é janela fechada, cortina aberta desviopadrdo 0,19 0,21 0,12 0,02 004 0,04 0,02 0,03
o;: IND 007 009 011 010 008 007 0,07 0,06
média 1,21 1,74 197 155 1,27 1,15 1,08 0,89
janela fechada, cortina fechada desviopadrdo 0,22 0,21 0,17 005 003 005 0,02 0,06
IJND 006 009 010 008 006 006 005 004
média 1,09 1,40 150 1,49 136 1,27 1,12 09
janela aberta, cortina aberta desviopadrdo 0,23 0,14 0,12 003 007 0,04 0,06 0,06
IJND 0,05 0,07 008 007 007 006 006 0,05
° média 0,93 1,45 1,50 1,51 1,36 1,26 1,12 0,94
:g janela aberta, cortina aberta, ventilador ligado  desvio padrdo 0,27 0,16 0,09 0,07 0,03 002 0,02 0,02
E. IND 005 007 008 008 007 006 006 0,05
e média 1,22 150 157 161 151 1,39 124 1,04
f‘: janela fechada, cortina aberta desviopadrdo 0,31 0,12 0,08 005 004 0,03 0,03 0,06
IJND 006 008 008 008 008 007 006 005
média 1,33 155 149 1,28 1,18 1,10 1,00 0,87
janela fechada, cortina fechada desviopadrdo 0,25 0,16 0,10 0,04 003 0,01 0,02 0,03
JND 0,07 008 007 006 006 006 005 004
média 1,46 1,40 1,70 154 1,35 1,18 1,02 0,9
janela aberta, cortina aberta desviopadrdo 040 0,12 0,06 008 012 0,20 0,20 0,07
IJND 007 007 009 008 007 006 005 0,05
° média 1,18 1,40 1,69 1,21 1,55 1,22 1,04 0,85
:g janela aberta, cortina aberta, ventilador ligado desvio padrdo 0,55 0,15 0,29 031 032 0,12 0,16 0,11
2. IJND 006 007 008 006 008 006 005 004
e média 1,52 1,46 1,90 1,78 159 1,46 1,30 1,10
":: janela fechada, cortina aberta desviopadrdo 0,39 0,13 0,10 0,05 003 0,03 0,02 0,03
IJND 0,08 007 010 009 008 007 007 0,05
média 1,49 1,49 1,74 1,40 1,21 1,12 1,02 0,86
janela fechada, cortina fechada desviopadrdo 0,29 0,22 0,17 0,09 003 005 0,05 0,04
IJND 007 007 009 007 006 006 0,05 004
Fonte: Os autores
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Quadro 5 - EDT: Média, Desvio Padrdo e JND.

TEMPO DE DECAIMENTO INICIAL (s) Frequéndia (Hz)
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
média 094 161 201 161 144 134 120 101
janela aberta, cortina aberta desviopadrao 0,36 0,23 025 0,14 006 004 004 0,05
= IJND 005 008 010 008 0,07 007 006 0,05
‘q&; média 08 157 18 162 144 129 110 099
g janela aberta, cortina aberta, ventilador ligado desviopadrio 0,36 0,21 033 0,12 010 0,07 0,06 0,06
e IJND 004 008 009 008 007 006 006 0,05
s média 093 1,87 204 1,84 156 1,44 128 1,12
2 janela fechada, cortina aberta desviopadrdgo 0,34 032 049 009 0,13 007 004 0,06
{.: IJND 005 009 010 009 0,08 007 006 0,06
média 1,26 1,87 209 1,44 123 114 1,05 0,89
janela fechada, cortina fechada desviopadrago 0,55 031 021 009 013 004 004 0,04
IJND 006 009 010 007 006 006 005 0,04
média 097 1,33 1,34 143 131 1,22 1,08 0,91
janela aberta, cortina aberta desviopadrao 0,29 0,23 024 0,27 012 006 006 0,09
JND 005 007 007 007 007 006 005 0,05
° média 09 1,35 1,35 1,27 126 1,21 1,06 0,83
E janela aberta, cortina aberta, ventilador ligado desviopadrio 0,26 0,22 0,13 0,30 009 0,05 0,04 0,24
§. JND 005 007 007 006 006 006 005 004
e média 1,13 1,39 150 1,57 1,4 131 1,21 1,00
.‘,: janela fechada, cortina aberta desviopadrao 0,36 0,28 020 030 0,08 008 005 0,06
IJND 006 007 008 008 007 007 006 005
média 1,24 160 1,36 1,30 1,04 1,07 098 0,80
janela fechada, cortina fechada desviopadrao 0,35 044 032 0,12 0,12 0,08 0,07 0,07
IJND 006 008 007 006 005 005 005 004
média 1,08 1,25 169 166 1,36 1,18 097 0,79
janela aberta, cortina aberta desviopadrdgo 0,28 0,20 0,12 0,25 0,16 021 0,21 0,18
IJND 005 006 008 008 007 006 005 004
° média 1,15 1,31 1,75 166 1,32 1,19 102 0,81
T Jjanelaaberta, cortina aberta, ventilador ligado  desviopadrio 0,27 0,16 0,12 024 021 0,11 0410 0,12
E. JND 006 007 009 008 007 006 005 0,04
e média 1,11 148 1,78 18 146 136 1,26 1,06
Q:; janela fechada, cortina aberta desviopadrao 0,30 0,20 0,21 024 021 0,10 0,06 0,05
JND 006 007 009 009 007 007 006 0,05
média 1,22 152 1,76 1,33 1,10 113 095 0,85
janela fechada, cortina fechada desviopadrao 0,40 023 029 0,27 021 007 009 0,07
JND 006 008 009 007 006 006 005 0,04

Fonte: Os autores

A presenca dos ventiladores operando prejudica a homogeneidade do
campo sonoro das salas e as medicdes como um todo, pois a razdo entre a
resposta impulsiva e o ruido de fundo acaba sendo menor devido ao
aumento do ruido dentro da sala gerado por esses equipamentos.

As cortinas acabam por diminuir apenas ligeiramente o TR, como pode ser
observado no Quadro 4. O efeito € esperado, pois o uso de uma cortina
leve ndo infroduz muita absorcdo no ambiente.

No Quadro 6, onde estdo apresentados os valores medidos apenas Nnos
pontos centrais das salas, verifica-se que que, com o fechamento da janelaq,
houve o aumento do tempo de reverberacdo, o que era esperado pois a
drea de janela aberta é mais absorvedora do que a drea envidracada. Com
o fechamento das cortinas, verifica-se a diminuvicdo do tempo de
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reverberacdo devido ao aumento da superficie absorvedora. Destaca-se
que, apesar desses efeitos serem esperados, isso ndo nem sempre €
verificado, quando se considera a média dos valores medidos na sala, fato
que pode ser explicado pela heterogeneidade do campo reverberante, que
pode ser identificada quando o desvio padrdo € muito maior que o JND.

Quadro 6 — Valores medidos nos pontos centrais das salas: (a) TR e (b) EDT

~ Frequéncia (Hz)
TEMPO DE REVERBERACAO (s)
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
janela aberta, cortina aberta 1,07 1,41 1,71 1,48 1,35 1,21 1,06 0,87
il
o
‘é’ janela aberta, cortina aberta, ventilador ligado 1,14 1,53 1,62 1,46 1,34 1,27 - -
o
& janelafechada, cortina aberta 1,44 1,54 1,68 1,64 1,57 1,41 1,25 1,09
o~
janela fechada, cortina fechada 1,38 1,72 1,60 1,26 1,18 1,10 1,03 0,92
janela aberta, cortina aberta 1,40 1,21 1,66 1,49 1,19 0,83 0,72 1,09
2
©
‘%’ janela aberta, cortina aberta, ventilador ligado 1,71 1,30 1,49 1,22 1,28 1,07 1,10 0,85
o
S janelafechada, cortina aberta 1,70 1,27 1,84 1,70 1,53 1,39 1,26 1,06
B
janela fechada, cortina fechada 1,62 1,31 1,70 1,51 1,19 1,12 1,03 0,80
(a)
Frequéncia (H
TEMPO DE DECAIMENTO INICIAL (s) ! (Hz)
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
janela aberta, cortina aberta 1,16 1,61 1,48 1,16 1,19 1,15 0,96 0,83
2
©
‘%’ janela aberta, cortina aberta, ventilador ligado 1,13 1,60 1,43 1,04 1,25 1,18 --- ---
o
S janelafechada, cortina aberta 1,44 1,82 1,55 1,03 1,36 1,22 1,23 1,03
~
janela fechada, cortina fechada 1,41 2,24 1,53 1,22 1,00 1,19 1,04 0,81
janela aberta, cortina aberta 1,34 1,39 1,87 1,56 1,14 0,85 0,68 0,51
2
o
‘%“ janela aberta, cortina aberta, ventilador ligado 1,40 1,42 1,90 1,67 1,13 1,11 1,05 0,84
o
S janelafechada, cortina aberta 1,46 1,37 2,07 1,76 1,25 1,27 1,28 0,96
B
janela fechada, cortina fechada 1,63 1,47 1,83 1,35 1,04 1,07 0,98 0,90
(b)

Fonte: Os autores

6 CONSIDERACOES FINAIS

Diferentemente do que os modelos tedricos simplificados apontam, o
impacto do fechamento de cortinas ou abertura de janelas ndo é suficiente
para alterar significativamente o TR e o EDT nos valores médios da sala.
Entretanto, se compararmos somente o valor medido no ponto central da
sala verifica-se que, como apontado pelos modelos simplificados, o valor dos
parémetros € maior comparando-se os valores de janela aberta com a
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janela fechada, jd que as janelas abertas podem ser consideradas como
superficies absorvedoras. Com o fechamento das cortinas, verifica-se que,
no ponto central da sala, hd uma diminvicdo dos par@metros de
reverberacdo, pois a cortina infroduz uma leve absorcdo.

Projetar salas de aula tendo em mente um valor médio de tempo de
reverberacdo, ndo garante que todos os alunos estard@o imersos no mesmo
ambiente acuUstico, pois cada lugar ocupado pelos alunos sofre influéncias
distintas da proximidade com paredes, janelas e equipamentos ruidosos
como mostrado pelos desvios padroes obtidos no presente trabalho.

O EDT, tido como um refinamento do TR, trouxe uma avaliacdo diferente da
qualidade do ambiente da que a apresentada por este Ultimo descritor.
Assim, a combinacdo de descritores pode tornar o projeto acustico de
melhor qualidade.

Os modos de operacdo da sala, como por exemplo, janelas abertas ou
fechadas, cortinas abertas ou fechadas e ventiladores ligados ou desligados
acabam por modificar o ambiente acustico e devem ser levados em conta
no projeto acustico interno de ambientes em que a qualidade acustica é
essencial.
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