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Resumo: Para a elaboragdo do projeto de uma sala de aula, varios fatores devem ser considerados, entre eles
pode-se citar a qualidade acustica. Na UFERSA Campus Leste - Mossor6, foram analisadas trés salas de aulas,
em trés centrais de aulas distintas. A Central de Aulas IV (Sala 01), Central de Aulas V (Sala 03) e Central de
Aulas VI (Sala 01), onde foram catalogados todos os materiais e elementos (mobilias, quantidade de pessoas,
etc.), presentes nos ambientes, para a obtengao dos tempos de reverberagdo com a utilizagdo dos métodos de
Sabine e Norris Eyring. Foi considerado o pior caso possivel, que é quando no ambiente ndo ha presenga do
docente e dos discentes ¢ quando ha individuos no local, para efeito de comparacdo. Constatando-se que
somente a Sala 01 da Central de Aulas VI possui tempos de reverberagdo (TR) considerados adequados para
todas as frequéncias de banda de oitava, conforme as normas internacionais e fontes literarias.
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1. INTRODUCAO

A qualidade acustica em ambientes educacionais € um dos pontos a serem analisados para haver uma maior
absorc¢do dos conteudos abordados em sala de aula, sendo assim, locais com ruidos podem atrapalhar o processo
de aprendizagem dos alunos, como também podem trazer distarbios vocais aos docentes ministrantes das aulas. O
ambiente educacional € considerado um local seguro, aconchegante, de transmissdo de conhecimentos, interagdes
interpessoais e aquisi¢cdes intelectuais, e tudo isso pode ser prejudicado devido a ma projegdo do local, que pode
ocasionar na propagacdo de sons internos e externos que podem atrapalham processo de ensino-aprendizagem. A
qualidade acustica de uma sala de aula ¢ um aspecto importante para se averiguar no projeto de um ambiente de
ensino, pois esses locais estdo diretamente ligados a aprendizagem e a comunicagio verbal, entdo deve-se ter uma
atengdo com relag¢do ao condicionalmente actstico do recinto [1].

A poluigdo sonora € um problema presente e recorrente no cotidiano de todos, manifestando-se em diversos
ambitos, como no transito, no ambiente domiciliar, no trabalho ou até mesmo no ambiente escolar. Praticamente
todos esses espagos vao apresentar ruidos indesejaveis que sdo capazes de comprometer a concentragdo ou até
mesmo a compreensio do que esta sendo comunicado.

Nesse contexto, esse estudo tem como objetivo analisar e averiguar a qualidade acustica das salas de aula da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA) - Campus Leste Mossord, com a utilizagdo dos métodos
de Sabine e Norris Eyring para se encontrar os tempos de reverberagdo (TR) analiticos e compara-los com os
tempos de reverberagdo considerados ideais para um ambiente de ensino e aprendizagem. Para averiguar seu
potencial impacto no processo de aprendizagem dos discentes na sala de aula, assim como verificar a estrutura das
salas, para compreender se houve algum planejamento prévio na implementagdo dos materiais utilizados na
construgdo para serem adequados ao ambiente e como eles podem afetar na absor¢do, reflexdo, transmissao e
difusdo dos ruidos no ambiente. Foram analisadas e tiradas as medidas de trés salas de aulas em trés Centrais
distintas, a sala 01 da Central de aulas IV, a sala 03 da Central de aulas V e a sala 01 da Central de aula VI. As
demais Centrais de aulas apresentam estruturas semelhantes as salas ja analisadas, por isso ndo foram averiguadas.
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2. DESENVOLVIMENTO
2.1. FUNDAMENTACAO TEORICA ACUSTICA
2.1.1. SOM

O som pode ser definido como uma perturbagdo que se propaga nos meios materiais e € capaz de ser escutado
pelos ouvidos humanos. Ou seja, sdo vibragdes mecanicas geradas por meio de uma fonte sonora, em forma de
ondas circulares, que sdo transmitidas através do meio [3]. As ondas sonoras possuem algumas caracteristicas,
dentre elas pode-se citar a altura e a intensidade. A altura esta relacionada com a frequéncia, ou seja, a sequéncia
das vibragdes sonoras, se um som ¢ agudo ou grave. Enquanto a intensidade esta ligada a amplitude de uma onda,
ou seja, a poténcia sonora [4]. Quando o som incide sobre uma superficie, Figura 1, ocorrem algumas intera¢des
sons-superficies, dentre eles pode-se citar [5]:

Transmissdo: Acontece quando um som incide sobre uma superficie e consegue ultrapassa-la
Absorc¢io: Acontece quando o som emitido por alguma fonte sonora ¢ absorvido por alguma superficie.
Reflexdo: Ocorre quando uma onda sonora reflete em algum obstaculo e muda de direg@o

Difusao: Ocorre quando um som reflete sobre a superficie em varias diregdes.

Figura 1: Interagdo som/superficie: a) Transmissao, b) Absor¢do, ¢) Reflexdo, d) Difusdo
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Fonte: Seep et al. (2002) [5].
2.1.2. FREQUENCIA E INTENSIDADE

Corresponde ao niimero de ciclos de uma onda em um intervalo de tempo, cuja unidade de medida ¢ o Hertz
(Hz). Todo som emitido por uma fonte sonora possui uma frequéncia caracteristica distinta, que sdo divididas em
oito niveis: 63Hz, 125Hz, 250Hz, 500Hz, 1000Hz, 2000Hz, 4000Hz ¢ 8000 Hz, sendo chamadas assim de bandas
de oitavas. O ouvido humano € capaz de ouvir até certas frequéncias, os limites de audigdes variam entre 20 a
20.000Hz [5].

A intensidade esta ligada a poténcia sonora, ou seja, ao “volume”, a “altura”, a intensidade de um som. A
poténcia de um som pode variar, podendo ser mais potente ou menos potente, vai depender da fonte sonora
emissora. Pode-se citar, por exemplo, a comparacdo entre a intensidade sonora da fala de um individuo com um
aparelho de som, a fala humana pode ser definida como um som com menor poténcia sonora (menor intensidade)
e um aparelho de som, com uma maior poténcia sonora (maior intensidade) [2].

2.1.3. REVERBERACAO

A reverberagdo ¢ um fendmeno ondulatorio relacionado a reflexio das ondas sonoras em um ambiente. E o
efeito produzido quando o som ¢ refletido em um obstaculo e retorna novamente para o ouvido. A diferenga entre
eco e reverberagdo estd no intervalo de tempo para ouvir o que foi refletido, quando o tempo para ouvir o som em
um determinado ambiente for maior que 0,1s é considerado um eco, consequentemente quando o tempo for menor
que 0,1s é uma reverberagao.

O tempo de reverberagdo (TR) é o tempo necessario para que a densidade da energia sonora em um recinto
decair 60 dB apds a interrup¢do da emissdo sonora, como ilustrado na Figura 2 [6]. Cada ambiente possui um
tempo de reverberacgdo diferente, que ird depender das suas dimensdes, dos materiais, elementos e seus coeficientes
de absor¢des sonoras, que se distinguem de acordo com a frequéncia. Assim quanto maior for o coeficiente de
absor¢ao dos materiais, menor serd o tempo de reverberacao.




Figura 2: grafico que representa o crescimento e decaimento sonoro
em recintos, com indica¢do do tempo de reverberagao.
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Fonte: BISTAFA (2018, p. 246) [7].

Em 1896, Wallace Clement Sabine conseguiu chegar a uma definicdo matematica sobre o tempo de
reverberagdo, a equacdo leva em considerag@o o volume da sala, os materiais que o ambiente é construido, e seus
coeficientes de absor¢do. A Equacdo 1 representa o método de Sabine.

_ 0,161V
> Sa
Equacao 1

TR

(s)

e V¢ o volume do recinto em m?
e S sdo as areas das superficies interiores em m?
e a sdo os coeficientes de absorcdo das superficies e dos elementos absorventes no ambiente.

A férmula de Sabine € para ser utilizada quando o coeficiente médio de absor¢do no ambiente for menor
ou igual a 0,3 [8]. A Equagéo 2 corresponde ao coeficiente médio de absorgio.

, At

St
Equacao 2

e At é o produto entre as areas da superficie (S) pelo referido coeficiente de absor¢do (@), chamado também
de absorg¢do total em m?.
e St ¢ asoma das areas das superficies em m?.

Com o passar do tempo ficou constatado que a equacdo de Sabine nio atendia todas as situagdes, entdo Norris
Eyring descobriu a outra equagao, que ¢ considerada mais precisa quando o coeficiente médio de absorgdo é maior
que 0,3 [8]. A Equacdo 3 retrata o método de Norris.

0161V
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Equacao 3

(s)

Um tempo de reverberag@o longo ¢ considerado inadequado para ambientes em que ha comunicagao e trocas
de informagdes, como salas de aula, onde a inteligibilidade da fala pode ser prejudicada pois os sons refletidos
permanecem no local por mais tempo, atrapalhando assim o processo ensino-aprendizagem.

O tempo de reverberacdo ideal para um determinado ambiente, ¢ decidido de acordo com o seu volume ¢ a
finalidade de seu uso. Os tempos de reverberagao considerados 6timos, foram obtidos experimentalmente, como
ilustra a Figura 3 [3].




Figura 3: Tempos 6timos de Reverberagao.
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Fonte: DE MARCO (1982, p. 40) [3].
2.1.4. INTELIGIBILIDADE DA FALA (STI)

Esta relacionado a percepgdo do ouvinte ao que esta sendo falado pelo emissor, ou seja, o quao bem € possivel
entender e compreender a mensagem repassada durante um canal de comunicagdo. Podendo variar de 0 a 1, que
representa a qualidade do entendimento de uma fala em um determinado recinto, nesse caso, a sala de aula. Na
norma IEC 60268-16 (2018), a inteligibilidade da fala pode ser classificada de acordo com a faixa de STI e
avaliagdo subjetiva do ambiente (Tabela 1) [9].

Tabela 1: Avaliagdo de inteligibilidade da fala segundo
a norma IEC 60268-16 (2018).

Faixa de STI Avaliacio subjetiva
0,75- 1,00 Excelente
0,60 -0,75 Boa
0,45 -0,60 Satisfatoria
0,30- 0,45 Ruim
0,00 -0,30 Muito ruim

Fonte: Zannin et al. (2009) [9].

2.2. NORMAS TECNICAS SOBRE ACUSTICA
2.2.1. BRASIL

As normas brasileiras, tais como a NBR 12179, ndo definem nenhuma especificacdo para o tempo de
reverberagdo adequado para as salas de aula [8].

2.2.2. INGLATERRA
O tempo de reverberagdo varia de acordo com o uso da edificacdo e se a construgdo é nova ou foi remodelada.
Dessa maneira, segundo o Departamento de Educacdo da Inglaterra, sdo recomendados os seguintes tempos de

reverberag@o de acordo com sua utilidade (Tabela 2) [10].

Tabela 2: Tempos de reverbera¢do (TR) recomendados para salas de aula da Inglaterra.

Espaco de aprendizagem Nova construcio = Remodelagio
Pequena (Menos de 50 pessoas) <0,8s <1,0s
Grande (Mais de 50 pessoas) <1,0s <1,0s

Fonte: Department for Education (Departamento de Educagdo da Inglaterra)
Building Bulletin 93 (2015) [10].

2.2.3. ESTADOS UNIDOS




De acordo com a norma ANSI/ASA S12.60-2010, o tempo de reverberagdo recomendado vai ser escolhido
de acordo com o respectivo volume do local. Os valores sdo mostrados na Tabela 3 [11].

Tabela 3: Tempos de reverberacao (TR) recomendados para salas de aula americanas,
para frequéncias de 500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz (s).

Espaco de aprendizagem Volume(m?3) TR(s)
Sala <283 <0,6
Sala >283 e <566 <0,7

Fonte: American National Standard Acoustic (Norma Nacional Americana Actstica)
ANSI/ASA S12.60-2010/Part 1 [11].

3. METODOLOGIA

Foram analisadas trés salas de aulas: a sala 01 da Central de aula IV, sala 03 da Central de aula V e a sala 01
da Central de aula VI. Durante essas analises, foram realizadas as medidas das dimensdes internas das salas e
catalogados todos os mobiliarios que fazem parte do ambiente, bem como suas composi¢des, como apresentado
nas Tabelas 4,5 ¢ 6. Também foram realizados registros fotograficos dos locais visitados. Vale ressaltar que a
Central de aula IV foi construida antes das Centrais V e VI, sendo assim as dimensodes da sala, bem como os
materiais que compdem o ambiente sdo um pouco mais distintos das demais.

Para se calcular o tempo de reverberagdo foram utilizadas as formulas de Wallace Clement Sabine ¢ de Norris
Eyring, por intermédio do software Reverb criado por Jodo Roberto Gomes de Faria, Figura 4 [12]. Sendo possivel
adicionar e selecionar os coeficientes de absor¢do dos materiais conforme o banco de dados do software, fontes
literarias, NBR 12179, artigos cientificos, teses e revistas especializadas no assunto. O software SketchUp também
possibilitou a modelagem das salas de aula em 3D.

Figura 4:Interface do software Reverb (2010)
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Fonte: Reverb (2010) [12].

Para em seguida serem comparados os valores dos tempos de reverberagdo obtidos no software Reverb, com
os tempos de reverberagdo considerados adequados para aquele ambiente. Como as normas brasileiras ndo
especificam um tempo de reverberagdo ideal para uma sala de aula, foi necessario recorrer a normas internacionais
dos Estados Unidos [11], da Inglaterra [10] para uma sala considerada pequena (menos de 50 pessoas), visto que
nem sempre as salas t€m sua capacidade maxima de ocupagdo atingida, assim como a utilizagdo dos tempos de
reverberagdo (TR) propostos por De Marco [3]. Cavalcante [2] utiliza TR de 0,7s, mesmo que o volume do
ambiente analisado seja inferior ao minimo apresentado na Figura 2, para palavras faladas. Assim também foi
adotado esse TR para andlise e comparagdo dos resultados, tendo em vista que o volume das salas ¢ inferior a
250m?.

Com relagdo aos materiais, tais como os vidros das portas, foram considerados os coeficientes de absor¢ao do
vidro comum de janela, fornecidos pela ABNT 12179 [8], pelo fato de ndo ter sido encontrado o material em
especifico. Bem como foi considerado que na Central IV (Sala 01), a janela seria toda de vidraga, pelo fato de ndo
ter sido encontrado o coeficiente de absor¢ao sonora do aluminio. O Anexo A, Tabela 1A e Tabela 2A, apresentam
os coeficientes de absor¢@o de acordo por banda de frequéncias de oitava dos materiais e elementos presentes no
interior das salas.




Tabela 4: Materiais, areas/quantidade — Central de Aulas V (Sala 03)

Material da Superficie Area (m?) ou N°
Revestimento das paredes (azulejo) 36,7
Piso de Granilite 64,3
Alvenaria das paredes 26,0
Forro de PVC 62,2
Quadro Branco 6,3
Peitoril das janelas (Granito) 0,4
Janelas Envidragadas 14,3
Porta de Madeira Compensada Fechada 1,7
Mesa 0,7
Vidro Comum da Porta 0,6
Carteiras 52
Cadeira estofada 1

Fonte: Autoria propria (2024).

Tabela 5: Materiais, areas/quantidade — Central de Aulas VI (Sala 01)

Material da Superficie Area (m?) ou N°
Revestimento das paredes (azulejo) 43,1
Piso de Granilite 75,6
Alvenaria das paredes 46,1
Forro de La de Vidro 73,8
Quadro Branco 5,0
Peitoril das janelas (Granito) 0,5
Janelas Envidracadas 10,0
Porta de Madeira Compensada Fechada 1,7
Mesa 0,7
Vidro Comum da Porta 0,6
Carteiras 57
Cadeira estofada 1

Fonte: Autoria propria (2024).

Tabela 6: Materiais, areas/quantidade — Central de Aulas I'V (Sala 01)
Material da Superficie Area (m?) ou N°

Piso de Granilite 59,0
Alvenaria das paredes 82,6
Forro de Concreto ¢ Viga 63,9
Quadro Branco 6,0
Janelas Envidracadas 6,5
Porta de Madeira 1,9
Mesa 0,6
Carteiras 47
Cadeira de Plastico 1

Fonte: Autoria propria (2024).

No aplicativo Reverb, ao utilizar a equagdo de Norris Eyring para se obter os tempos de reverberacdo, ndo se
considera os elementos presentes na sala, como estudantes, carteiras e professores. Em alguns materiais ou
elementos ha frequéncias com o coeficiente de absor¢@o considerado zero, pelo fato de ndo terem sido encontrados
em alguns artigos ou fontes bibliograficas, ndo terem sido fornecidas pelos fabricantes ou possuirem um
coeficiente de absor¢ao proximo ou igual a zero. Para o calculo da absor¢do total das salas das Centrais [V, V e
VI, foi considerado o ambiente com discentes e docentes, e sem a presenga de nenhum deles, como apresentado
na Tabela 7, Tabela 8 e Tabela 9, respectivamente.




Tabela 7: Absor¢ao total por banda frequéncia de oitava (m?) - Método de Sabine e
Norris Eyring —Central de Aulas IV
Absorcio total por banda de oitava (m?)
Sala 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2KkHz 4kHz

Sabine Pessoas 23,2 24,3 36,1 36,2 39,9 38,2
vazia 13,6 18,3 30,5 28,8 31,9 18,0

Norris Eyring | Pessoas 13,6 10,8 21,1 18,4 | 20,1 13,0
vazia 13,6 10,8 21,1 18,4 20,1 18,0

Fonte: Reverb (2010) [12].

Tabela 8: Absorg¢ao total por banda frequéncia de oitava (m?) - Método de Sabine e
Norris Eyring —Central de Aulas V
Absorcio total por banda de oitava (m?)
Sala 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz

Sabine Pessoas 28,0 26,1 27,1 26,3 29,2 25,7
vazia 17,4 19,2 20,9 18,0 19,8 3,5

Norris Eyring  Pessoas 17,0 10,3 9,9 6,0 6,2 3,0
vazia 17,0 10,3 9,9 6,0 6,2 3,0

Fonte: Reverb (2010) [12].

Tabela 9: Absorg¢ao total por banda frequéncia de oitava (m?) - Método de Sabine e
Norris Eyring — Central de Aulas VI
Absorcao total por banda de oitava (m?)
Sala 125Hz 250Hz 500Hz 1KkHz 2KkHz 4KkHz
Sabine Pessoas 71,7 79,3 91,3 99,7  101,6 @ 100,2
vazia 60,1 72,1 84,5 90,7 92,0 75,8

Norris Eyring | Pessoas = 59,7 62,5 72,5 77,6 | 77,2 75,3
vazia 59,7 62,5 72,5 7716 712 753
Fonte: Reverb (2010) [12]

3.1. OBJETO DO ESTUDO - DEFINICAO DOS ESPACOS A SEREM AVALIADOS

A Central de aulas V fica situada em uma regido da UFERSA em que ha circulacdo de veiculos em ambos os
lados do prédio, o que pode possibilitar ruidos advindos de fontes externas no interior da Sala 03. A mesma possui
dimensdes de 6,0 m de largura por 12,43m de comprimento, com pés-direitos variando de acordo com os trés
niveis da sala, o primeiro nivel possui pé-direito de 2,70 m, o segundo de 2,55m e o terceiro de 2,40m e um volume
de 160,15 m3. Como o ambiente educacional esta atrelado ao ensino aprendizagem, de acordo com a Figura 2 a
palavra falada ¢ a principal forma de comunicagdo no ambiente. Conforme mostram as Figuras 5, 6 e 7.

Figura 5: Modelagem em 3D do ) o Figura 7: Mesa compensada e
interior da sala Figura 6: Vista interna da sala cadeira estofada

Fonte: Autoria propria (2024).

A Central de Aulas VI fica situada em uma regido que também ha circulagdo de veiculos em ambos os lados
do prédio, o que pode possibilitar ruidos advindos de fontes externas no interior da Sala 01. A mesma possui
dimensdes de 6,17 m de largura por 12,00 m de comprimento, com pés-direitos variando de acordo com os trés




niveis da sala, o primeiro nivel possui pé-direito de 3,00m, o segundo de 2,85m e o terceiro de 2,70m e um volume
de 213,22 m?. Conforme mostram as Figuras 8,9 ¢ 10.

Figura 8: Modelagem em 3D do Figura 9: Porta de
interior da sala compensado com vidro Figura 10: Vista interna da sala

?”'

Fonte: Autoria propria 2024).

A Central de Aulas IV fica situada em uma regido da universidade em que ha circulagdo de veiculos em um
lado do prédio, mas um pouco distante do mesmo, o que pode resultar em ruidos externos de menor intensidade
no interior da Sala 01. A mesma possui dimensdes de 7,50 m de largura por 7,87 m de comprimento, com pé-
direito de 3,15 m e um volume de 185,42 m3. Conforme mostram as Figuras 11,12 e 13.

Figura 11: Modelagem em 3D Figura 12: Parta de madeira
do interior da sala Figura 13: Vista interna da sala
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Fonte: Autoria propria (2024)

4. ANALISE DOS RESULTADOS
4.1. RESULTADOS ANALITICOS TEMPO DE REVERBERACAO

Nas Tabela 10, 11 e 12 é possivel observar os tempos de reverberacdo encontrados para as salas das Centrais
de aula da UFERSA Campus Leste.

Tabela 10: Tempo de reverberacéo por banda de frequéncia de oitava (m?) — Método de Sabine e
Norris Eyring — Central de Aulas IV (Sala 01).

TR calculado (s) Tempo de reverberacio por banda de oitava (s)
Sala 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4KkHz
Sabine Sem pessoas 2,2 1,6 1,0 1,0 0,9 1,6
Com pessoas 1,3 1,2 0,8 0,8 0,7 0,8
Norris Eyring Sem pessoas 2,1 2,7 1,3 1,5 1,4 1,6
Com pessoas 2,1 2,7 1,3 1,5 1,4 1,6

Faixas Ideais Ambos os casos  0,7-0,8 0,7-0,8 0,6-0,8 0,6-0,8 0,6-0,8 0,7-0,8
Fonte: Adaptagdo do Reverb (2010) [12].




Tabela 11: Tempo de reverberagdo por banda de frequéncia de oitava (m?) — Método de Sabine e
Norris Eyring — Central de Aulas V (Sala 03)

TR calculado (s) Tempo de reverberacio por banda de oitava (s)
Sala 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4KkHz
Sabine Sem pessoas 1,5 1,3 1,2 1,4 1,3 7,3
Com pessoas 0,9 1,0 0,9 1,0 0,9 1,0
Norris Eyring Sem pessoas 1,4 2,4 2,5 4,2 4,1 8,4
Com pessoas 1,4 2,4 2,5 4,2 4,1 8.4

Faixas Ideais Ambos os casos 0,7-0,8 0,7-0,8 06-0,8 0,6-08 0,6-0,8 0,7-0,8
Fonte: Adaptagdo do Reverb (2010) [12].

Tabela 12: Tempo de reverberagdo por banda de frequéncia de oitava (m?) — Método de Sabine e
Norris Eyring — Central de Aulas VI (Sala 01).

TR calculado (s) Tempo de reverberacio por banda de oitava (s)
Sala 125SHz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4KkHz
Sabine Sem pessoas 0,6 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4
Com pessoas 0,5 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3
Norris Eyring Sem pessoas 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4
Com pessoas 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 04

Faixas Ideais Ambos os casos  0,7-0,8 0,7-0,8 0,6-0,8 06-08 0,6-0,8 0,7-0,8
Fonte: Adaptacdo do Reverb (2010) [12].

Sendo assim, ¢ possivel observar analisando as Tabelas 10,11 e 12, que somente a Sala 01 da Central de Aulas
VI, possui para todas as frequéncias de bandas de oitava, tanto pelo método Sabine quanto pelo de Norris Eyring,
tempos de reverberacdo inferiores aos estabelecidos como adequados pelas normas ANSI S12.60 (2010) [11],
Building Bulletin 93 [10] e por De Marco [3]. Dessa maneira, dados os resultados obtidos, esse ambiente oferece
um nivel de conforto actistico superior as demais salas analisadas. Sendo assim considerado um ambiente favoravel
ao ensino-aprendizagem, possibilitando que os alunos consigam absorver e entender o que o docente esta
repassando.

Na Central de Aula V (Sala 03), os tempos de reverberagdo obtidos tanto utilizado o método de Sabine quanto
o de Norris Eyring, com e sem a presenca de pessoas, foram superiores aos considerados ideais, ou seja, os sons
vao refletir por mais tempo no interior do ambiente e sera necessario o docente elevar a intensidade da sua voz
para que os discentes consigam entender o que estd sendo comunicado, o que pode resultar em problemas futuros
relacionados ao uso excessivo da voz.

Na Central de Aulas IV (Sala 01), para que o ambiente seja considerado adequado acusticamente, todos os
tempos de reverberagdo por frequéncia de bandas de oitava t€ém que ser iguais ou inferiores aos considerados
ideais. Nesse ambiente, mesmo analisando o recinto com a presenca de pessoas e elementos (mobilidrios), que
aumentam a absorg¢do total, alguns dos tempos de reverberagido ndo estdo de acordo com os recomendados.

A Figura 14 representa os tempos de reverberacao de todas as salas de aula de acordo com o método de Sabine,
considerando o ambiente com e sem a presenca de pessoas.
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Figura 14: Grafico com valores do tempo de reverberagado calculados pela equacdo
de Sabine — Salas sem a presenca (SP) e com a presenga de pessoas (CP).




5. CONCLUSAO

O presente trabalho buscou analisar de maneira analitica os tempos de reverberag@o de trés salas de Centrais
de Aulas da UFERSA - Campus Leste de Mossord, sendo a Central de Aulas IV (Sala 01), Central de Aulas V
(Sala 03) e Central de Aulas VI (Sala 01). Para isso foi necessario buscar em artigos, fabricantes e fontes literarias
os coeficientes de absor¢do sonora dos materiais e elementos presentes no interior das salas de aula. Sendo
necessario em alguns casos realizar adequagdes necessarias, pelo fato de ndo serem encontrados especificamente
os elementos ou materiais em questdo. Sendo utilizado os métodos de Sabine ¢ de Norris Eyring, para se obter os
tempos de reverberagdo analiticos.

Constatou-se assim que somente a Sala 01 da Central de Aulas VI, obteve resultados satisfatorios com relagéo
aos tempos de reverberagdo calculados, em comparagdo com os tempos ideais recomendados, mesmo
considerando o pior cendrio possivel, que seria o ambiente sem presenga de discentes ¢ docentes. Os tempos de
reverberagdo obtidos foram menores, provavelmente pelo fato do forro do local ser constituido de 13 de vidro, que
possui altos coeficientes de absor¢@o sonoros, possibilitando uma maior absor¢do dos sons refletidos no interior
do ambiente, assim como uma melhor compreensdo do que esta sendo dialogado em um canal de comunicagao,
consequentemente em um ambiente acusticamente mais confortavel.

Tanto a Sala 01 da Central de Aulas IV, quanto a Sala 03 da Central de Aulas V, necessitam de um pouco mais
de atencdo com relacdo a qualidade acustica do ambiente, pois nas duas salas os tempos de reverberacdo obtidos
foram um pouco distantes dos considerados ideais. Isso ocorreu possivelmente pelo fato de o forro presente no
ambiente possuir baixos coeficientes de absor¢do, o que resultara na reflexdo dos sons por mais tempo no ambiente,
prejudicando assim a inteligibilidade da fala entre o professor e os alunos.

Para trabalhos futuros, recomenda-se que se determine os coeficientes de absor¢cdo de alguns elementos ou
superficie de materiais, como: cadeiras de plastico, carteiras de plastico com bragos, laje de concreto rebocada
pintada; bem como, também se recomenda a continuidade de avaliagdo de outros parametros acusticos de sala
como SNR, inteligibilidade, dentre outros.
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ANEXO A - TABELAS COM VALORES PARA COEFICIENTES DE ABSORCAO

Tabela 1 A: Materiais e seus coeficientes de absor¢éo sonora por banda de frequéncia de oitava
Absorciao por banda de oitava (m?)

Material da Superficie
125Hz 250Hz 500Hz  1kHz 2kHz @ 4kHz

Quadro Branco [2] 0,250 | 0,000 0,180 0,000 0,100 0,000

Alvenaria pintada ou ndo [3] 0,010 0,010 0,020 0,020 0,020 0,020

Piso de Granitina [2] 0,010 | 0,000 0,020 0,000 0,020 0,000

Azulejo [13] 0,010 | 0,000 0,012 0,015 0,000 0,000

Granito [13] 0,023 | 0,000 0,010 0,012 0,010 0,000

Janelas Envidragadas [13] 0,350 0,250 0,180 0,120 0,070 0,040

Vidro Comum de Janela [8] 0,040 | 0,040 0,030 0,030 0,020 0,020

Porta de Madeira Compensada 0,140 0,000 0,060 0,000 0,100 0,000
Fechada [14]

Forro de PVC [15] 0,140 | 0,100 0,060 0,050 0,040 0,030

Mesa - Madeira compensado de 3 a 0,250 0,340 0,180 0,100 0,100 0,060
50mm da parede, espago vazio [§]
Forro Prisma 14 de vidro 25mm [16] 0,660 0,740 0,790 0,900 0,870 0,890
Concreto Rebocado [4] 0,009 0,011 0,014 0,016 0,017 0,018
Fonte: Reverb (2010) [12].

Tabela 2A: Elementos e seus coeficientes de absor¢@o sonora por banda de frequéncia de oitava.
Absorc¢io por banda de oitava (m?)
Nome do elemento 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz

Estudante, sentado, incluindo 0,200 0,280 0,310 0,370 0,410 0,420
carteira - nivel superior [19]

Adulto em pé [3] 0,185 0,325 0,440 0,420 0,460 0,370
Cadeira com estofado leve, 0,440 0,540 0,600 0,620 0,580 0,500
desocupada [19]

Cadeira de Plastico [17] 0,000 0,160 0,200 0,220 0,250 0,000

Cadeira escolar, vazia [15] 0,020 0,020 0,030 0,040 0,060 0,080
Fonte: Reverb (2010) [12]
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