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A sala de aula é o ambiente de socializagdo do conhecimento e por isso exige
condi¢cdes de conforto ambiental adequado. Nessa perspectiva, a atual pesquisa
analisou as condicdes acusticas de salas de aulas da EEEFM Alvares de
Azevedo, no municipio de Vilhena-RO. Para tal, buscou-se compreender como a
acustica interfere na saude dos docentes e no desempenho cognitivo dos
discentes, bem como de que forma as diretrizes arquitetdnicas podem contribuir
para a melhoria do conforto acustico nos ambientes escolares. Partindo da
analise e dos estudos bibliograficos, a pesquisa adotou uma abordagem
qualitativa e quantitativa que, possibilitou correlacionar as referéncias usadas e
suas implicagbes na saude do professor e no processo cognitivo do aluno,
quando nao s&o seguidas. Foi utilizado um questionario autoaplicado, além do
levantamento de dados sonoros in loco, como o Tempo de Reverberagéo, o nivel
do Ruido de Fundo, ruidos dos aparelhos mecanicos, o dimensionamento do
espaco fisico, os materiais e os mobiliarios utilizados. O estudou indicou que a
edificagdo escolar analisada carece de planejamento acustico adequado, e
propdem como intervencao a insercao de diretrizes arquitetbnicas voltadas para
o condicionamento sonoro. Recomenda-se a mitigagcdo dos ruidos internos, a
substituicdo de equipamentos mecanicos e a instalacdo de materiais
fonoabsorventes, com o objetivo de garantir a inteligibilidade da fala, promover a
saude ocupacional dos docentes e otimizar a qualidade do processo de ensino-
aprendizagem.

Palavras—chave: Conforto Acustico, Desempenho Cognitivo, Sala de Aula,
Saude, Parametros Acusticos
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Introducio

A acustica, enquanto ciéncia que estuda a propagacgéao, o
controle e a percepgao do som, tem fundamental relevancia
na qualidade dos espacgos construidos e na experiéncia dos
seus usuarios. Ela ndo se restringe ao campo técnico, mas
se fundamenta no fenébmeno do som e em como ele se
propaga, envolvendo diretamente a saude, o bem-estar e a
eficiéncia das atividades realizadas em cada ambiente
(ALMEIDA et al., 2012). Assim, no contexto da arquitetura, a
acustica busca equilibrar a transmissao, a absorgao e a
difusdo sonora para que o0 espago cumpra de forma
adequada a funcdo a que se destina. Nesse sentido, a
qualidade do espacgo construido vai além da estética ou da
funcionalidade estrutural, ela engloba a satisfagcdo do
usuario em relagéo a qualidade do ambiente acustico, muitas
vezes negligenciado nos projetos escolares
(KOWALTOWSKI, 2011). Dessa forma, um ambiente
educacional podera ser considerado de qualidade se
proporcionar condicdes adequadas para a concentracdo, a
interacdo e o aprendizado. O conforto acustico em
edificacbes, como as escolares, é regido por normas
técnicas que estabelecem parametros minimos de
desempenho que garantem a qualidade ambiental e 0 bem
estar dos wusuarios. Tais normativas regulamentam as
condi¢cdes acusticas dos espagos construidos, sendo que a
norma 10.151/2019 — avalia o impacto de fontes sonoras
externas (ABNT, 2019); a norma 10.152/2017 — verifica os
niveis de pressdao sonora em ambientes internos (ABNT,
2017); a norma 12.179/1992 — fixa os critérios fundamentais
para a execucdo de tratamentos acusticos em recintos
fechados (ABNT, 1992); e a norma 15.575/2013 — trata de
requisitos de isolamento acustico entre ambientes e com o
meio externo (ABNT, 2013).

Portanto, ao analisar as salas de aula, a importancia da acustica
fica ainda mais evidente, uma vez que a comunicagao oral € o
principal instrumento do processo de ensino-aprendizagem.
Fatores como o tempo de reverberacdo e a presenca de ruidos
internos e externos podem comprometer a inteligibilidade da fala,
prejudicando a compreensao dos alunos e exigindo maior esfor¢o
vocal dos professores. Por isso, 0 desempenho escolar e a saude
docente tornam-se diretamente dependentes da qualidade
acustica do ambiente. Diante do exposto, escolheu-se como
objeto de anélise da presente pesquisa a Escola Estadual de
Ensino Fundamental e Médio Alvares de Azevedo localizada no
municipio de Vilhena, Rondoénia. A escola foi criada através do
Decreto n® 874 de 18 de novembro de 1977 e iniciou suas
atividades em 13 de fevereiro de 1978. Foi a segunda escola do
municipio de Vilhena, criada ainda na época do Ex-Territério de
Rondénia (RONDONIA, 1990). Construida no coragéo da cidade
e situada a Avenida Liberdade, localiza-se na regidao urbana
central do municipio vilhenense. E uma escola da dependéncia
administrativa estadual, com modalidade de ensino regular para
as etapas do ensino fundamental |l e do ensino médio.
Atualmente, a instituicdo também atende e da suporte as
extensdes rurais Sao Lourengo e Perobal — evidenciando a
diversidade do publico atendido. Pela importancia histérica e
educacional e por representar a realidade das instituicdes de
educacgao estadual do municipio, o estudo da escola escolhida
auxiliara no projeto de reformas e futuras instalacdes
educacionais. Por isso, buscou-se investigar como as condigdes
acUsticas das salas de aula da EEEFM Alvares de Azevedo
influenciam o desempenho cognitivo dos alunos e a saude dos
professores e, de que forma diretrizes arquitetbnicas podem
contribuir para a melhoria do conforto acustico nesses ambientes
escolares.




1. Referencial lecrico

1) A ARQUITETURA ESCOLAR E A QUALIDADE DO AMBIENTE
CONSTRUIDO

A arquitetura escolar deve ir além da simples construgédo de
espacos fisicos e abranger a criacdo de ambientes que favorecam a
aprendizagem, o bem-estar e o desenvolvimento integral dos
individuos. Desde o final do século XIX, com os ideais higienistas e
os primeiros modelos de escolas publicas, ja se compreendia que o
espaco construido influenciava o rendimento escolar e a saude dos
estudantes (SANTOS; ADOLFINI, 2021). Contudo, mesmo com 0s
avangos no entendimento da relacdo entre ambiente e
comportamento, muitos projetos escolares ainda negligenciam
esses aspectos fundamentais.

Nesse sentido, Neufert (2010) adverte que, ao projetar edificacdes
educacionais, deve-se considerar critérios técnicos que assegurem
funcionalidade, acessibilidade e conforto ambiental. Para o autor, a
disposicdo das salas, os materiais de construcdo, a forma do
edificio e o seu entorno urbano sao fatores que interferem
diretamente na qualidade do espaco de ensino. Sob esse viés,
Brandé&o (2016) complementa a afirmativa de Neufert, ao considerar
a definicgdo dos limites gerais do ambiente, o estudo do ruido
ambiental e a definicdo do isolamento acustico como ponto de
partida para o projeto acustico. Tais aspectos evitam que uma
escola seja mal projetada acusticamente e comprometa a eficiéncia
pedagogica.

Ademais, o espaco escolar como lugar de socializacdo e
desenvolvimento humano precisa ser pensado de forma sensivel as
necessidades de seus ocupantes. Isso inclui considerar diferentes
perfis de estudantes e docentes, bem como as especificidades de
cada regiao ou lugar.

Nessa perspectiva, o conforto acustico é o fator que influencia na
qualidade da comunicacdo em sala de aula e visa garantir a
inteligibilidade da fala — ou seja, a clareza com que as palavras sdo
percebidas pelos ouvintes — que depende de um ambiente sonoro
controlado.

Sob essa otica, Almeida, Braganca e Souza (2012) afirmam
que a acustica deve ser considerada desde as etapas iniciais
do projeto, visto que esta diretamente associada a saude fisica
e mental dos ocupantes do edificio.

Além disso, a Organizacdo Mundial da Saude reconhece o
ruido como um dos fatores ambientais que mais afetam a
saude urbana, destacando seus efeitos sobre o sono, o
sistema cardiovascular, a capacidade de concentragdo e o
desempenho escolar (OMS, 2010). Essa constatagao evidencia
que o conforto acustico € nao somente uma questado técnica,
mas uma questdo de saude publica e justica social,
especialmente em instituicbes publicas de ensino cujo os
recursos sao limitados e os problemas estruturais persistem.
Nesse contexto, Kowaltowski (2011) afirma que,

Os resultados das condigbes acusticas das escolas
mostram que ha necessidade de maior conscientizacéo
por parte dos 6Orgdos responsaveis pelo projeto,
construgdo e implantacdo das edificacbes escolares no
quesito acustico, que nao é considerado nas fases iniciais
de projeto (KOWALTOWSKI, p. 138, 2011).

Por isso, a arquitetura escolar deve ser compreendida como um
agente facilitador do processo educativo. Ela deve integrar os
principios do conforto acustico com as diretrizes pedagdgicas,
para criar espacos que estimulem o aprendizado, a interagao
social e a saude de seus ocupantes. Portanto, avaliar e propor
melhorias no desempenho acustico das salas de aula € uma
forma de qualificar a arquitetura educacional e promover
equidade no acesso ao ensino de qualidade.
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1.2 ACOSTICA ARQUITETONICA - NORMAS E MANUAIS

A acustica arquitetbnica é a area da arquitetura que estuda o
comportamento do som nos espagos construidos, com o objetivo de
proporcionar conforto auditivo e a inteligibilidade da fala. Segundo o
manual técnico de Almeida, Braganca e Souza (2012), a acustica
deve ser compreendida como um dos componentes fundamentais
do projeto arquitetonico. Ela envolve o controle de aspectos como a
transmissao sonora entre ambientes - isolamento acustico, o tempo
de reverberagao dentro de um espaco e o nivel de ruido existente.
Esses parametros sdo definidos por normas técnicas, como a NBR
10.151/2000 que trata da medicao e avaliacdo de niveis de pressao
sonora em areas habitadas e, define os critérios para a medi¢ao do
ruido ambiental estabelecendo limites de emissdo sonora aceitaveis
para diferentes tipos de ambientes (ABNT, 2000). J& a NBR
10.152/2017 aborda os procedimentos técnicos a serem adotados e
dos valores de referéncia para avaliagao dos resultados derivados
do uso, funcéo e finalidade dos ambientes (ABNT, 2017).

Ha também a NBR 15.575/2013, que define o desempenho de
edificagdes habitacionais, utilizada como referéncia técnica para
edificagdes publicas e escolares por tratar de requisitos de
isolamento acustico entre ambientes e com o meio externo (ABNT,
2013). Outra norma usada neste trabalho, € a NBR 12.179/1992
que aborda os critérios fundamentais para a execugdao de
tratamentos acusticos em recintos fechados (ABNT, 1992).
Acrescenta-se, ainda, a norma IEC 60.268-16/2011 que define e
classifica o indice de Transmiss&o da Fala (STI), isto &, um indicador
de inteligibilidade da fala variando de 0 — incompreensivel a 1 -
compreensivel (ABNT, 2011). “A inteligibilidade é a propriedade pela
qual, dentro de uma sala, os ouvintes compreendem com mais ou
menos dificuldade o que estd sendo falado por um orador”
(PROACUSTICA, 2019).

Nessa perspectiva, Kowaltowski (2011), afirma que a inteligibilidade
da fala esta “ligada aos niveis de aprendizagem dos alunos” e, por
isso a clareza com que as palavras sao percebidas pelos ouvintes
depende de um ambiente sonoro controlado.

Além das normas, existem manuais técnicos e guias de boas
praticas voltados a arquitetura escolar que reforcam a importancia
do desempenho acustico desde as fases iniciais do projeto. O
manual “Bé-a-ba da Acustica Arquitetdnica”, de Almeida, Braganca
e Souza (2012), por exemplo, alerta para a necessidade de
considerar a acustica junto a ventilagéo, a iluminagéo e a disposigao
do mobiliario como parte integrada do projeto pedagogico e
funcional da escola. J& o manual “Proacustica” complementa
destacando o controle do ruido nas areas externas da sala de aula;
o controle do ruido intrusivo das salas adjacentes; a circulagéo e os
espacgos comuns, a forma da sala, bem como também a instalagao
de materiais fonoabsorventes’ para isolamento acustico satisfatério
(PROACUSTICA, 2019).

Contudo, a aplicacao efetiva dessas normas e diretrizes ainda é
limitada na pratica da construgdo publica brasileira. Portanto,
conhecer e aplicar as normas técnicas de desempenho acustico é
essencial para projetar e adaptar escolas para que cumpram sua
fungdo social de maneira eficaz. Essas normas ndo devem ser
vistas apenas como exigéncias legais, mas como ferramentas que
assegurem a qualidade do ambiente construido e garantam o direito
a uma educacao publica de qualidade.

' Materiais usados para diminuir a reverberagéo e o ruido num ambiente por meio da absorgédo das ondas sonoras impedindo sua reflexao.
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13 RUIDO - IMPACTOS NA EDUCACAO E NA SAODE

O ruido em ambientes escolares pode proceder tanto do ambiente
interno quanto do externo, e considerando a sala de aula,
especificamente, esse ruido pode interferir na fonte sonora de
principal interesse que € o docente. Nao apenas isso, mas o ruido é
uma das principais causas de desconforto e compromete o
desempenho académico. Sob o mesmo ponto de vista, o manual
“Proacustica” enfatiza que:

A exposigdo de pessoas ao ruido em ambientes de ensino,
principalmente criangas, traz consequéncias negativas ao
processo de aprendizagem, como dispersdo de atencéo em
sala de aula, dificuldade de leitura e déficit motivacional
(PROACUSTICA, p.09, 2019).

Compreende-se que, diferentemente de outros tipos de poluigao
ambiental, o ruido muitas vezes é negligenciado por ser invisivel,
mas seus efeitos sdo profundos e cumulativos. Os ambientes
escolares, segundo estudos técnicos e recomendagdes de érgéos
internacionais como a Organizagcao Mundial da Saude, devem ter
indice de Inteligibilidade da Fala (STI) superior a 75%, tempo de
reverberagéo entre 0,6 e 0,8 segundos, e nivel de Ruido de Fundo
inferior a 35 dB, para que haja compreenséao clara da fala em todos
os pontos da sala (OMS, 2010).

A Organizagdo Mundial da Saude alerta que o ruido é um dos
fatores ambientais com maior impacto negativo sobre a saude,
especialmente em ambientes urbanos. Segundo a organizagéao, a
exposi¢ao continua a niveis elevados de ruido, isto €, acima de
35dB pode provocar disturbios do sono, aumento da pressao
arterial, dificuldades de concentracido, perda auditiva e até efeitos
cardiovasculares (OMS, 2010). Considerando o0s ambientes
escolares, tais efeitos se tornam ainda mais preocupantes, ja que os
estudantes estdo em processo de formagao cognitiva.

Por outro lado, os docentes sdo um dos grupos mais afetados pela
ma acustica em sala de aula, pois a constante necessidade de
elevar a voz para superar o ruido de fundo ou a reverberagao pode
provocar fadiga vocal, disfonia e, em casos mais severos, nédulos
nas cordas vocais (FARIA et al., 2024). Tais problemas impactam
diretamente a qualidade de vida e o desempenho profissional,
podendo levar ao afastamento do profissional de suas atividades.
“Esses disturbios afetam diretamente a continuidade das atividades
pedagogicas, impactando negativamente a qualidade do ensino”
(GUIDINI et al., 2012 apud FARIA et al., 2024).

Nesse cenario, a inteligibilidade da fala é afetada quando o ruido
compete com a voz do professor, fazendo com que informagdes
importantes sejam perdidas durante a explicagcdo. Nessa
perspectiva, Kowaltowski (2011) afirma que para haver a
inteligibilidade da fala é necessario que o ambiente sonoro seja
planejado.

Portanto, a ma qualidade acustica ndao deve ser vista como um
problema técnico isolado, mas como uma questao de saude publica
e qualidade educacional. Garantir o conforto acustico nas escolas
significa proteger a saude dos docentes, promover o aprendizado
dos alunos e assegurar ambientes educacionais mais inclusivos e
produtivos.




2. Metodblogia

A presente pesquisa classifica-se como de natureza aplicada, descritiva e
exploratoria (GIL, 2025). E, tendo por finalidade alcancar os objetivos
propostos, adotou-se uma abordagem qualitativa e quantitativa do estudo de
caso unico. A metodologia foi, portanto, estruturada em etapas sucessivas
que envolvem revisdo bibliografica e documental, levantamentos in loco e
analise embasada nos parametros técnicos e qualitativos. A maneira como os
procedimentos foram conduzidos € descrita a seguir (Figura 1).

Figura 1- Procedimento Metodoldgico

Pesquisa do Referencial Teérico

Selecdo e Caracterizagao do Objeto de Estudo

$
Entorno e Salas de Aula

Levantamentos qualitativos « Pesquisa de Campo = Levantamentos quantitativos
(questionario) (Ruido de Fundo, Ruido dos
Equipamentos e
Tempo de Reverberagéo)

Analise de dados

Consideragoes Paciais

Fonte: Autora, 2025.

2.) Selegao e Caracterizagao do Objeto de Estudo

Ha em Vilhena, segundo a plataforma de dados educacionais QEdu [20207],
quinze unidades escolares estaduais dentre as quais a EEEFM Alvares de
Azevedo foi escolhida como objeto de estudo desta pesquisa. E por
apresentar uma padronizagdo dos edificios educacionais, permite que os
estudos realizados sirvam de modelo para as demais unidades estaduais do
municipio.

A instituicdo € uma das primeiras escolas do municipio - ocupa uma area de
8.138,367 m? - e atende cerca de 1168 alunos do fundamental Il e ensino
médio, considerando os periodos diurno e noturno. Sua estrutura escolar
conta com 17 salas de aula, auditério, laboratério de informatica, laboratoério
de ciéncias, biblioteca, patio parcialmente coberto, departamentos
administrativos, quadra esportiva, dentre outras dependéncias. A escola esta
localizada na zona urbana do municipio de Vilhena, regido central (Figura 2).

A instituicdo situa-se na regido central de Vilhena-RO, e esta entre as Aw.
Liberdade e Av. Bardo do Rio Branco, que séo vias coletoras, e interseccionam
com as ruas Getulio Vargas e Oswaldo Cruz, vias locais, segundo a LEIl N°
4.287 (VILHENA/RO, 2016). Como o entorno € composto por residéncias e
comércios, ha uma movimentacado consideravel do transito que, somando ao
movimento do transporte escolar impacta na acustica da edificacao.

Figura 2 - Localizagdo da EEEFM Alvares de Azevedo

Brasil Vilhena

Vilhena/Bairro Centro

Rondonia Rondonia EEEFM Alvares de Azevedo

Fonte: Autora, 2025 (adaptado de Google Maps).

\\ Figura 3: Planta de Situagédo

AV. LIBERDADE
103,29

RUA OSWALDO CRUZ
7793
78,7

RUA GETULIO VARGAS

7
103,41

AV. BARAO DO RIO BRANCO

Fonte: Autora, 2026.
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Figura 4 - Vistas do Entorno da EEEFM Alvares de Azevedo Figura 5 - Croqui da EEEFM Alvares de Azevedo
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Salas de aula
selecionadas para analise
acustica.

A sala de aula 02/ bloco 01 foi selecionada por estar préxima da quadra esportiva € da Av.
Liberdade, dois pontos que contribuem para a producado de ruidos externos e que interferem
dentro do espacgo. Ja a sala de aula 05/ bloco 02, sua escolha, justifica-se pela localidade entre
corredores abertos — regido de movimentagao constante e que da acesso aos banheiros. A sala

Vista Frontal Vista Lateral Direita Vista Posterior Vista Lateral
Av. Liberdade Rua Osvaldo Cruz Av. Bardo do Rio Esquerda > ) . o
Branco Rua Gettlio Vargas de aula 07/ bloco 03 foi escolhida por estar entre corredores, patio interno e refeitério — outra

regiao de intensa movimentacdo. Por fim, a sala de aula 12/ bloco 04 foi selecionada pela
proximidade com patio interno, refeitério e Av. Bardo do Rio Branco.

As salas de aula 02 e 05 sido destinadas aos alunos dos segundos e terceiros anos do ensino
médio.

Fonte: Autora, 2025 (adaptado de Google Maps).

Para a escolha das salas de aula analisadas, foi elaborado um croqui da instituicao
educacional. E, a partir dele foram identificados os blocos e salas de aulas
existentes. Escolheram-se, pois, quatro ambientes para levantamentos in loco,
sendo um ambiente por bloco considerando as variantes de sua disposicao
espacial, como o demonstrado a seguir (Figura 5).




Estas salas (Figura 6) possuem capacidade para atender 35 alunos, a area é de
aproximadamente 51,8m? e pé-direito de 3m e o volume de 155,4m?3. Ja as salas de aula
07 e 12 sao destinadas aos alunos do primeiro ano do ensino médio. Estas também
possuem capacidade para 35 alunos, com area de 46,24m?, pé-direito de 3m e o volume

de 138,72m?* (Figura 7).

Figura 6 — Planta Baixa das salas 02 e 05 com ponto de afericdo do ruido e respectivas fotos.
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Fonte: Autora, 2025.

Para a afericdo do ruido, seguiu-se a ISO 16.283-1 (2018) em que o pesquisador se
posicionou fixamente em um ponto X por 30min em todas as salas analisadas sejam

ocupadas e desocupadas (Figuras 6 e 7).

Figura 7 - Planta Baixa das salas 07 e 12 com ponto de afericdo do ruido e respectivas fotos.

% 510 95 1,44 2,40 K ‘Bl SALA 07 N o

=8

! Y R

TN i ai

6,80
6,50

SALA12 =

r_] -
IR

$ 1,38 L 1,60 J_ 1,14 l!l
6,80

PLANTA BAIXA

- Ponto de Aferigdo
Fonte: Autora, 2025.
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METODOLOGIA

As salas apresentam um padrao tipo, mesmo formato, organizagao espacial, disposi¢cao
dos mobiliarios para ministracdo da aula em fileiras, equipamentos, aberturas e materiais
(Figuras 8 e 9), mas apresentaram uma pequena variagdo em sua dimensdo o que
influencia no TR — Tempo de Reverberacdo. Sendo as salas de aula 02 e 05 de 51,8m? e
as salas 07 e 12 de 46,24m?. As imagens abaixo demonstram esse padrao tipo, contudo

no momento do registro fotografico ndo foi possivel capturar a organizacado da sala em
fileiras como ocorre no momento da aula.

Figura 8 — Esquema da Disposi¢éo de Mobilidrios e Ambientacao das Salas de Aula.
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Fonte: Autora, 2025.

Figura 9 — Esquema de Materiais Estruturais e de Mobiliarios das Salas de Aula.

Mobiliarios
Quadro Escolar
Branco
Moldura de
Aluminio
250x120cm

Quadro de Aviso
Cortica Moldura
Mdf Aluminio
60x40

Conjunto Escolar
Aluno

Conjunto Mesa
Professor

Materiais Estruturais

Fonte: Autora, 2025.

Janelas de vidro
4 folhas

Forro PVC branco

Piso Granilite
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METODOLOGIA

2.2 €studo de Campo

Para levantamento dos dados qualitativos, nesta pesquisa
utilizou-se como método o questionario autoaplicado — que
buscou aferir a percepg¢ao dos usuarios sobre a qualidade
acustica das salas de aula. O termo “autoaplicado” é citado
por Ono et. al. (2018), entendido como um questionario que
possui perguntas simples e completas — resultado do
procedimento de estruturacdo e elaboracdo de um método.
Apés definir os objetivos da pesquisa, o publico-alvo e o
assunto a ser abordado, elaboraram-se perguntas fechadas,
com base na escala Likert?, que foram respondidas
digitalmente por meio do Google Formulario (Anexo 1).

O contato entre pesquisador e entrevistados ocorreu por
meio de recursos digitais — utilizou-se o Whatsapp para
divulgacdo do link do formulario da pesquisa e Google
Forms para coleta das respostas. O questionario foi
direcionado aos professores por passarem boa parte do
tempo dentro de uma sala de aula. Sua participacao foi
anbnima e voluntaria, buscando apenas identificar a
percepcao e experiéncia do usuario em relagado a qualidade
acustica do lugar.

Para o levantamento de dados quantitativos, esta pesquisa
verificou o Ruido de Fundo (RF), e como ja mencionado
seguiu-se a norma ISO 16.283-1 (2018) para definicdo de
um ponto de afericdo sonora. A analise focou no ambiente
interno da sala de aula em que foram consideradas as
variaveis como a area, o volume, os materiais, mobiliarios e
o tipo de atividade realizada durante as aulas. O
pesquisador definiu um ponto fixo em para todas as salas de
aula e nele permaneceu por 30min a fim de captar o ruido
existente no lugar. Tal procedimento foi considerado para o
ambiente ocupado e desocupado no levantamento dos
dados.

Para as medi¢cbes acusticas do Nivel de Pressdo Sonora
(NPS) foi usado o decibelimetro digital MOD. DEC-500 N°
Série N712338, medidor de nivel de pressao sonora digital,
da marca Instrutherm (Figura 8). Apds a definicdo prévia das
salas de aula, turmas, dias e horario das aulas, realizaram-
se as medigdes in loco dos niveis de ruidos presentes
nesses ambientes nos periodos diurno e noturno.

Antes de cada medigédo o aparelho foi calibrado em 94 dB através do sinal embutido
conforme orientagdo do manual de instrugdes da Instrutherm. Selecionada a
ponderacédo de frequéncia em A, por aproximar-se da audigdo humana e a fungao
temporal marcada em “slow”, isto é, lenta num periodo de medi¢ao continua de 30min.

Figura 10 - Decibelimetro Digital usado nas medigdes.

Fonte: Autora, 2025 (equipamento disponibilizado pelo IFRO campus
VHA/RO).

Para calcular o Tempo de Reverberacao (TR), utilizou-se inicialmente, o levantamento
in loco de cada sala de aula. Posteriormente, quantificaram-se os materiais e
mobiliarios existentes. E a partir dessa etapa, buscou-se na literatura identificar os
coeficientes de absorgao para cada material e mobiliario. Apds essas etapas, os dados
foram inseridos numa planilha do Excel com as formulas necessarias para o calculo de
reverberacgao.

Para esta etapa, levou-se em consideracdo a NBR 12.179, em que se identifica o
tempo 6timo de reverberagdo em relagao ao volume da sala em m?3, resultando em 0,5
segundos na frequéncia de 500 Hz para uma sala de conferéncia, ou seja, para a
palavra falada (ABNT, 1992).

Figura 11 - Modelo da Planilha de Calculo do Tempo de Reverberagao

AMBIENTE:
NOME:

MATERIAIS - PESSDAS - OBJETOS
REFERENCIA | LEG |DESCRICAQ QUANT. | AREA(m') | aa

VOLUME | A= looo 0,00 0,00
Trev = 0,161 % Volume fA Trev =
Tolerdncla | |

Tempo Gtimo de Reverberagio [Palavra Falada) Tot= | o5 Joss |os

Fonte: Professora Louise Maria Martins Cerqueira, 2025.

2 Faz referéncia a Rensis Likert — cientista social estadunidense e, € uma ferramenta de pesquisa utilizada para saber a opinido ou grau de satisfagao.




3 %esulladtos

e Liscussces

A pesquisa parte da compreensao de que a sala de aula é um dos principais
espacos de construcdo do conhecimento e, por isso necessita oferecer
condigdes adequadas de conforto ambiental, especialmente no que se refere
a acustica.

O estudo investiga como a auséncia de planejamento acustico interfere
diretamente no desempenho cognitivo dos estudantes e na saude vocal do
professor, afetando a inteligibilidade da fala, a concentracao, o aprendizado e
0 bem-estar dos usuarios.

A fundamentacédo da pesquisa baseou-se em autores e normas técnicas que
discutem a relagcdo entre arquitetura escolar, qualidade ambiental e acustica
arquitetbnica, em que se destacam parametros como: TR - Tempo de
Reverberacdo, RF - Ruido de Fundo, Inteligibilidade da Fala, Isolamento
Acustico e Desempenho Acustico de Materiais e Ambientes. Como parte
fundamental desta pesquisa, a seguir é apresentada a analise dos dados
resultantes tanto dos estudos de revisdo bibliografica, analise documental,
dispostos comparativamente no Quadro 2, quanto das pesquisas qualitativas
(aplicacdo de questionario com os docentes), e quantitativas (analise
comparativa entre os obtidos e os parametros normativos vigentes) realizadas
in loco.

Além do diagnéstico técnico, o estudo também apresenta, de forma
esquematica, um mapa que sintetiza os principais ruidos produzidos seja por
fontes externas quanto por fontes internas. A pesquisa apresenta, ainda,
estudos de caso e referéncias arquitetdbnicas que demonstram solugdes de
conforto acustico aplicaveis a ambientes educacionais, incluindo estratégias
sustentaveis e de baixo custo.

Organizagéao dos topicos:

« Quadro sintese - Parametros Acusticos, Implicagcdes e Recomendagdes;
. Mapa Falado - Fonte de Ruidos;

. Analise Qualitativa - Questionario aos Docentes;

« Projetos Arquitetonicos Referenciais;

. Analise Quantitativa - As Salas de Aula;

« Anadlise Quantitativa - Ruido de Fundo;

. Analise Quantitativa - Ruidos dos Equipamentos Internos;
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Quadro 1: Parametros Acusticos, Implicagbes e Recomendacgdes.

ALMEIDA; BRAGANGA; SOUZA
(2012)

ABNT/NBR 10152 (2017)

ABNT/NBR 15575 (2013)

NEUFERT - ARTE DE PROJETAR
(2010)

KOWALTOWSKI (2011)

Define o TR (Tempo de
Reverberacao) ideal para salas de
aula entre 0,6s a 0,8s.

Apresenta niveis de ruido aceitaveis
em ambientes internos.
Recomenda-se para salas de aula
35-45 dB(A)

Aborda como deve ser o isolamento
acustico adequado entre os
ambientes e o meio externo.

Apresenta diretrizes gerais de
projeto (conforto ambiental
integrado).

Discorre sobre a arquitetura escolar
e qualidade ambiental — as salas
devem garantir inteligibilidade e
conforto.

Ambientes com TR alto forcam
professores a elevar a voz,
aumentando risco de fadiga vocal e
rouquidao.

Ruidos acima de 45 dB, reduzem a
inteligibilidade da fala e provoca
fadiga vocal

Falhas em isolamento expdem
professores a ruidos imprevisiveis e
forcam o aumento vocal.

Projeto adequado reduz
necessidade de esfor¢o vocal
rotineiro.

Ambientes mal projetados elevam
esforco vocal e estresse.

Ambientes com TR elevado reduz
clareza da compreenséao e diminui
retengao de conteudo.

Ruidos acima de 45 dB(A)
compromete atencao, leitura e
memoria.

Ruidos intermitentes de salas
vizinhas atrapalham sequéncia
cognitiva e tarefas de atengao

Espacos bem projetados favorecem
concentracdo e participagéo

Reduz motivagao e rendimento;
gera ambiente excludente.

Inserir elementos absortivos como
forros e painéis para evitar
superficies altamente reflexivas,
bem como considerar o material do
mobiliario.

Garantir absorcao e controlar as
fontes internas de ruidos:
ventiladores, corredores, ar
condicionado.

Executar detalhes construtivos:
paredes e portas com desempenho
acustico e vedagéao de juntas.

Integrar acustica nos programas de
necessidades e no layout das
salas.

Planejar acustica, ventilacéo e
iluminagao de forma integrada.

Fonte: Autora, 2025.



O péatio interno, também usado
como refeitdério € uma regido de
intensa movimentagao de
alunos e funcionarios da escola.
E ainda o lugar de maior
produgcao de ruidos,
principalmente no horario de
intervalo/ recreio.

O ruido produzido entre os
corredores internos também
impactam no conforto acustico
das salas de aulas.

A rua Oswaldo Cruz é uma
importante  via local que
intersecciona com as Av.
Liberdade e Av. Bardo do Rio
Branco e, contribuem
significativamente  para a
producao de ruidos externos.

Figura 12: Mapa Falado das Fontes de Ruidos

AV. BARAO DO RIO BRANCO

A AV. Bardo do Rio Branco &
a segunda importante via
coletora do entorno e a
segunda de maior
movimentagao de veiculos.

EMTRADA PRINCIPAL
AV. LIBERDADE

Fonte: Autora, 2026.

LEGENDA:
~—"Ruido Externo: vias coletoras e locais.
() Ruido Interno: entre blocos e quadra poliesportiva.

Ruido Interno: entre ambientes (salas de aula e banheiro).
~— Ruido Interno: patio/refeitorio.

Salas de aula selecionadas para analise acustica.
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sala 2.
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RESULTADOS € DISCUSSOES
3.3 Analise Qualitativa

Em paralelo as medigdes, foi aplicado o questionario a dezesseis
professores, de um total detrinta e dois componentes do corpo
docente do ensino médio, com a finalidade de verificar a percepcgao
da qualidade acustica das salas de aula. As perguntas foram
elaboradas de maneira que também se obtivesse a percepgcao dos
estudantes, através das respostas dos professores.

Entre as perguntas realizadas, duas permitiram verificar a percepg¢ao
dos usuarios quanto a presenca dos ruidos internos e externos
(Graficos 1 e 2).

Grafico 1 — Percepgéao do ruido externo

O ruido externo (trénsito, patio, corredores) interfere na sua aula?

nunca
as vezes
frequentemente
sempre

néo sei opinar

0 1 2 3 4

(53]

Fonte: Autora, 2025.
Grafico 2 — Percepgéo do ruido interno
O barulho interno (conversas, ventiladores, ar- condicionado,
movimentagao) atrapalha a transmisséao do conteudo?
nunca
as vezes

frequentemente

sempre

ndo sei opinar

0 1 2 3 4

3]

Fonte: Autora, 2025.

Conclui-se que, 93,9% dos 16 entrevistados percebem o ruido como
fator de interferéncias nas aulas, e 87,6% dos professores dizem que
o barulho interno perturba a transmissdo do conteudo. Essa
percepgao foi corroborada pelos altos niveis de decibéis encontrados
no levantamento sonoro mostrando a necessidade de um tratamento
acustico.

Grafico 3 demonstra que 93,8% dos entrevistados consideram o
ambiente sonoro como fator de influéncia no rendimento escolar dos
estudantes. O E o Grafico 4 mostra que apesar de todas as
interferéncias dos ruidos externos e internos, 37,5% dos professores
consideram que os alunos as vezes compreendem bem o que ele
fala.

Grafico 3 — Rendimento escolar do aluno

O ambiente sonoro da sala influencia no rendimento escolar do aluno
(notas, atengao, participagao)?

sim

nao

nao sei opinar

0 5 10 15
Fonte: Autora, 2025.

Grafico 4 - Inteligibilidade da Fala

Considera que seu aluno ouve claramente o que vocé fala quando
leciona?

nunca

as vezes

frequentemente

sempre

nac sei opinar

0 2 4
Fonte: Autora, 2025.
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Ja nos Graficos 5 e 6, 93,8% dos entrevistados ja tiveram que repetir Outros sintomas, também advindos do ambiente sonoro, foram
informagdes porque os alunos ndo entenderam o que estava sendo identificados. Dos entrevistados, 87,6% afirmam sentir dor de cabeca,
dito, e 100% deles ja elevaram a voz com certa frequéncia durante as estresse ou irritacdo com certa frequéncia. Destes 18,8% afirmaram
aulas. sempre sentirem esses sintomas, 31,3% apresentam esses sintomas

frequentemente e 37,5% as vezes (Grafico 9).
Grafico 5 — Repeticdo de Informacgdes

Grafico 7 — Saude do Professor

Ja teve que repetir informagoes porque os alunos ndo entenderam devido Ja sentiu fadiga vocal (rouquid&o, dor ou esforgo ao falar) apos as aulas?
ao barulho?

nunca
nunca

a5 vezes
as vezes

frequentemente
frequentemente

sempre
sempra

nao sei opinar nao sei opinar

0 2 4 6 8 10 0 2 4 G 8 10

Fonte: Autora, 2025. Fonte: Autora, 2025.
Grafico 6 — Esforco Vocal do Professor Grafico 8 - Saude do Professor

Vocé costuma elevar a voz para ser ouvido durante as aulas?
Ja precisou se afastar do trabalho ou buscar atendimento médico por

problemas na voz?
nunca

X nunca
asvezes

a5 vezes
frequentemente

frequentements
sempre

sempre

néo sei opinar

nao sei opinar

e R

0 2 4
Fonte: Autora, 2025. 0 2 4 6 8

Fonte: Autora, 2025.

O Gréfico 7 mostra que todos os 100% dos entrevistados sentem, com
alguma frequéncia, fadiga vocal ao término das aulas e, 62,6%
afrmam que ja precisaram buscar um meédico, por estar com
problemas na voz (Grafico 8).




Grafico 9 — Saude do Professor

Percebe sintomas como dor de cabega, estresse ou irritagéo relacionados
ao ambiente sonoro da sala de aula?

nunca

as vezes

frequentemente

sempre

nao sei opinar

Fonte: Autora, 2025.

Ao correlacionarmos os dados obtidos por meio do questionario com
os dados sonoros coletados com uso do decibelimetro, tem-se que o
maior problema da EEEFM Alvares de Azevedo é o inexistente
isolamento acustico. Os ambientes possuem superficies reflexivas
muito reverberantes e quase nenhuma superficie absorvente. Tais
dados confirmam a percepc¢ao de desconforto acustico dos professores
e consequentemente dos alunos.
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3.4.1 CASA DAS CRIANCAS EM SAUNALAHTI
Integragcdo do Tratamento Acustico desde o Projeto Arquiteténico

JARDIM DE INFANCIA
Localizagao: Finlandia

Ano: 2011

Area: 1750m?

Responsaveis: JKMM Architects

A Casa da Criangas na Finlandia € um projeto do escritério
JKMM Archtects e, esta inserido no contexto das escolas
filandesas - que priorizam o conforto ambiental como elemento
estuturador do projeto arquitetonico.

A edificacdo foi concebida com foco na qualidade sensorial do
espago e teve a acustica como uma das principais

condicionantes do projeto. Além disso, o projeto integra forma e
desempenho a partir da geometria espacial pensada para evitar
focos de reflexdo sonora com ambientes subdivididos por zonas
de atividades.

Fonte: Archdaily, 2026.

No projeto, os materiais ganham dupla funcéo, isto €, além da
estética também é material acustico.

Nas estratégias de projeto relacionados ao condicionamento
acustico, existe o uso da madeira perfurada com a funcao
absortiva; os forros acusticos sdo continuos e ha revestimento
em tecido nas areas de permanéncia.

PLANTA 1° PAVIMENTO

s

Ao considerarmos o teto e as paredes, o edificio é
tratado de maneira uniforme. Investiu-se, também no
mobiliario de madeira por ser considerado mais
absortivo sonoramente. Sendo, portanto, ideal para
tratamento acustico.

Por fim, o projeto “Casa das Criangas”, mostra como o
desempenho acustico pode ser integrado ao partido
arquitetbnico por meio de estratégias e da selecdo de
materiais que contribuem para a qualidade do ambiente
educacional - favorecendo a inteligibilidade da fala e o
desenvolvimento cognitivo dos usuarios.
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2 Sanitdrios

B 3 sais Administrativa

4 Circudagio

1 5 Cozinka i Copa

(BUAN A1
7 6 Cepdsito

W 7 Sala de Apaio [ Reunides
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= 10 | B Escada lacesso pav.
= superior]

PLANTA 2° PAVIMENTO

5 T nist, (G0 9 Deposito | Area Técnica

- i 2 10 Espago Multiven /
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;-i — B 11 sanitario Acessivel

H
| Hall de Ertrada
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3.4.2 UFBA/ CONFORTO ACUSTICO:
REVESTIMENTO SUSTENTAVEL DE SALA DE AULA
Exemplo de Intervengéo Inovadora, Solugdo Sustentavel e de Baixo Custo

Localizagcao: UFBA - Salvador, Bahia
Ano: 2022
Responsaveis: PROEXT da UFBA

A Universidade Federal de Brasilia (UFBA), foi palco de uma intervengao
acustica na sala 209 do Pavilhdo de Aulas do Canela (o bairro), tendo por
objetivo a avaliacdo e melhoria do desempenho acustico através de
intervencao arquiteténica, sustentavel e de baixo custo.

Trata-se de uma pesquisa integrada ao ensino de extens&do aplicada a
acustica arquitetbnica. Nessa pesquisa, analisou-se uma sala de aula
padrao universitario brasileira, ou seja, retangular, com superficies rigidas, em
sua maioria; materiais comuns como: o piso ceramico, paredes de reboco
liso ou alvenaria convencional e forro nada absorvente e, com capacidade
para atender de 30 a 50 estudantes.

e s/

Fonte: Repositério Institucional UFBA.

O revestimento alternativo utilizado no projeto foi produzido por
comunidades quilombolas de Moreré (Boipeba) e Praia Grande (llha de
Maré), no estado da Bahia. As comunidades usaram sobras de
artesanatos da canabra e do dendé - o que defini seu carater sustentavel,
ecolégico e de impacto social positivo - visto que favoreceu a economia
solidaria de populagdes vulneraveis no periodo do Covid-19.

O material, as placas de canabrava, foi instalado por empresa
especializado que fez uso de perfis e tirantes metalicos, revestido por uma
esteira de dendé natural trangada. Além disso, instalou-se uma camara de
ar atras da esteira em que se inseriu a la de pet como material
absorvente.

O objetivo da intervencao foi difundir um modelo de conforto acustico
sustentavel como estratégia para a saude vocal dos docentes. Para isso,
adotou-se como solucdo de intervencdo arquitetdnica: a instalacdo de
painéis acusticos sustentaveis - formulado a partir da canabrava e dendé,
uma fibra vegetal, material nativo da regidao e muito usado pelos artesaos
locais - aplicados em paredes e superficies estrategicamente.

O uso desse material demostra que ele compatibiliza a estética ao custo-
beneficio - evidenciando que o desempenho acustico pode ser corrigido
em ambientes ja existentes.

A intervencao realizada Universidade Federal da Bahia, também mostrou
que a aplicacdo de materiais absortivos sustentaveis influenciou na
reducao do Tempo de Reverberacao (TR), melhorando a inteligibilidade da
fala. Evidencia-se, portanto, que as intervengdes arquitetdbnicas de baixo
custo podem promover o conforto acustico e melhorar a qualidade do
ambiente de ensino- aprendizagem.




RESULTADOS E DISCUSSOES

3.5 Analise Quantitativa - As Salas de Aula

Para a realizacao dos calculos de analise acustica, inicialmente fez-
se o levantamento de todos os materiais, mobiliarios e planta baixa
de cada sala de aula. Posteriormente, quantificou-se as areas das
superficies e extraiu-se da literatura seus respectivos coeficientes de
absorgéao. Foi identificado, segundo a ABNT NBR 12.179/92, o Tempo
Otimo de Reverberacdo - Tot das salas de aula para o Tempo de
Reverberacao -Trev, considerando o volume de cada ambiente. Para
as salas de aula 02 e 05 o volume foi de 155,40 m? e para as salas de
aula 07 e 12 o volume foi de 138,72 m?® obtendo-se o valor de 0,5
segundos, equivalente ao recomendado para as salas de
conferéncias, ambientes destinados a palavra falada. (Tabelas 2, 3, 4
e 5). As panilhas com os dados completos estdo no (Anexo 2).

Tabela 1 — Comparativo do Trev calculado e do Tot para as salas 02 e 05
com ocupagido maxima de 35 pessoas.

FREQUENCIA 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1mﬂﬂz | 2000Hz | 4000Hz
_yngME | 1554 [ A | 1648 1868 | 2046 _ - ]

= 0,161 x Volume/A 152 1,22 ( I 080
Temp_(:rn'm_de\.fer_-'nn | 0,5 osslos 0506505 06 |05 055|o4s 06 |045| 08

Fonte: Adaptado de (Professora Louise Maria Martins Cerqueira, 2025).

Tabela 2 - Comparativo do Trev calculado e do Tot para as salas 07 e 12 com
ocupagao maxima de 35 pessoas.

FREQUENCIA 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1000Hz | 2000Hz | 4000Hz
VOLUME [13s72 [ A | 1821 ; 7 30,85

T, = 0,161 x Volume/A 138

Temnp. Otim. de Ver.-T., | 0,5 055|09 05|065|05/06|05]055| 045|086 045 06

Fonte: Adaptado de (Professora Louise Maria Martins Cerqueira, 2025).

Analisando as tabelas acima, nota-se que os valores calculados de
Trev. obtidos para as frequéncias de 250 Hz a 4000 Hz se mostram
abaixo do Tot, havendo, portanto, a necessidade de substituicdo de
materiais e mdveis com caracteristicas mais absortivas (Tabelas 2 e
3).

Ao considerarmos o0s mesmos dados excetuando os usuarios,
percebe-se uma diferenga nas baixas frequéncias de 125 Hz e 250 Hz
(Tabela 4) e de 125 Hz, 500 Hz e 1000 Hz (Tabela 5). Tais valores
foram esperados uma vez que os materiais do piso, janelas, paredes,
cadeiras e quadros precisam ter maior coeficiente absortivo para
ajudar a reduzir o ruido e controlar a reverberagdo do ambiente. As
recomendacgdes nas normas € manuais aqui apresentados corroboram
este diagndstico, visto que citam os elementos absortivos para que se
evitem superficies altamente reflexivas dissipando “em maior ou
menor grau o som que incide sobre eles” (PROACUSTICA, 2017,
p.17). As planilhas com os dados completos estdo no (Anexo 2).

Tabela 3 - Comparativo do Trev calculado e do Tot para as salas 07 e 12
desocupadas.

FREQUENCIA 125Hz | 250Hz | 500Hz | mom-lz | 2000Hz | 4000Hz
VOLUME [ 1554 [ A | 1050 | _ :
T = 0,161 x Volume/A 2,38 246 2,10 :
Temp. Otim. de Ver- T, | 05 |055] 0905|085 0510605055045 | 06 | 045] 06

Fonte: Adaptado de (Professora Louise Maria Martins Cerqueira, 2025).

Tabela 4 - Comparativo do Trev calculado e do Tot para as salas 07 e 12

desocupadas
FREQUENCIA 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1000Hz | 2000Hz | 4000Hz
VOLUME [ 13872 ] A 10,23 i
T,.. = 0,161 x Volume/A 2.18 122
Temp. Otim. de Ver - T, | 0,5 |055]09|05|065|05|05|05|056 045]06|045]086

Fonte: Adaptado de (Professora Louise Maria Martins Cerqueira, 2025).
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3.6 Analise Quantitativa - Ruido de Fundo (RF)

O ruido de fundo “pode ser procedente do ambiente externo, de outros
locais dentro do préprio edificio ou de equipamentos e instalagdes que, as
vezes, estdo localizados no proprio ambiente” (ASSOCIACAO BRASILEIRA
PARA A QUALIDADE ACUSTICA, 2019, p.11). Partindo desse conceito e
em posse do decibelimetro DEC 500, devidamente calibrado, registrou-se
0s niveis minimos e maximos dos decibéis de cada sala de aula. Foram
considerados os ambientes ocupados e desocupados (Tabela 5), para fins
de comparacado com os niveis estabelecidos pelas normas.

Tabela 5 — Levantamentos Acusticos das Salas de Aula

AMBIENTE OCUPADO AMBIENTE
SALAS | TEMPO MATUTINO VESPERTINO NOTURNO DESOCUPADO
Min. Max. | Min. Max. Min. Max. Min. Max.
02/ bloco | 15min | 62.9dB | 78dB 73dB | 74,7dB 55dB 57dB
01 15min 62dB 81dB 64dB 74dB 55dB 60dB
05/ bloco |_15min | 50,1dB | 58,4dB | 61dB | 81dB | 63dB | 82dB | 40dB | 57,4dB _
02 | 15min | 50,3dB | 72,9dB | 62,8dB | 89dB | 69dB | 86dB | 40dB | 64dB
07/ bloco | 15min | 62dB 81dB | 62.8dB | 90dB 53,3dB | 63,4dB
03 15min 64dB | 83.6dB | 62dB | 80,9dB 532dB | 61.7dB
12/bloco | 15min | 76,.5dB | 88dB | 64,2dB | 80.4dB 44 4dB 46dB
04 15min 69dB 82dB 62dB | 75,9dB 47dB 75dB

Fonte: Autora, 2025.

Ao analisar a Tabela 5, constata-se que nenhum dos valores encontrados
nos ambientes ocupados, estdo dentro dos parametros acusticos
estabelecidos pelas NBR 10.151/19 e NBR 10.152/17, que consideram os
valores ideais para niveis menores ou iguais a 35 dB ou entre 35 dB e 45
dB, respectivamente. Tais valores foram identificados quando o ambiente
estava desocupado, porém apenas nos valores minimos das salas 05 e 12.
Mostrando que os decibéis estdo acima do permitido pelas normas e
evidenciando necessidade de tratar o isolamento acustico nas vedacgoes e
evitar a transmissao do som entre 0 ambiente externo e o interno.

3.7 Analise Quantitativa - Analise dos Ruidos dos Equipamentos Internos

Para a analise dos ruidos dos equipamentos internos, utilizou-se um método
que consiste em quatro fases: a primeira em que se realiza a medicdo em
Nivel de Pressdo Sonora (NPS) com todos os equipamentos ligados - tendo
duracao de 15 minutos - cujo dado extraido foi o NPS médio num primeiro
cenario; a segunda em que se realiza a medicdo em NPS com todos os
equipamentos desligados - de mesmo tempo de duragéo, sendo 15 minutos,
que também se extrai o NPS médio, referente ao segundo cenario; a terceira
fase em que foi realizada a subtracdo dos valores extraidos. E, por fim, a
quarta etapa, que com a resultante da subtragdo se pode usar uma tabela
simplificada (Figura 16), que indica o quanto deve ser subtraido do NPS do
primeiro cenario - com todos os equipamentos ligados - para finalmente obter
o NPS emitido somente pelos equipamentos desligados, isto &€, sem a
interferéncia do ruido de fundo. Essa tabela simplificada é compartilhada em
manuais de acustica e normas € obtido pela equacgao (Figura 15), que define
matematicamente a diferenga numérica entre os niveis (dB).

Figura 15: Equacgao aplicada na avaliagdo de um som especifico

Lesy = 10 x logy, (10%%‘" IGET'??)

Fonte: ABNT/NBR 12.152 (2017)

Descricao dos conceito das siglas apresentadas na equagdo - segundo a
ABNT/NBR 10.152 (2017):

. Lesp: Nivel de pressao sonora de um som especifico
. Ltot: Nivel de pressao sonora total
. Lres: Nivel de pressao sonora residual ou ruido de fundo




RESULTADOS € DISCUSSOES

Figura 16: Ruido de Fundo Corregbes L =0
Especificado pelas Normas Lpresult = 66,63 - 0 = 66,63dB
ISO 3741 ASHRAE 36-72 ou
Lpresult = 10.log (10 %% - 10°%)
Diff. (dB) K (dB) Diff. (dB) K (dB) Lpresult = 10. log (4.602.565,84 - 107.151,93
6 1.3 Lpresult = 10. log (4. 495,91)
Lpresult = 10. 6,6527
7 1.0 4-45 2 Lpresult = 66,63dB
8 0.8 5-55 1.5 De acordo com os autores, se a diferenca entre os dois ruidos for superior a
9 0.6 I 0.5 10 dB, o ruido de fundo pode ser ignorado. E, como 16,3 dB > 10 dB, a
influéncia do ruido de fundo é considerada insignificante, permanecendo o
10 0.4 8-12 0.5 total medido de = 66,63dB. A mesma andlise foi realizada nas quatro salas de
. X o 5 aula estudadas e deu origem a Tabela 6 - cujos dados sintetizam as
Minimum Difference: 6 dB Minimum Difference: 4 dB informacdes obtidas.

Fonte: Briel e Kjael (2000).
Para melhor compreensao dos dados dispostos na Tabela 6, compreende-se

O Guia de Fundamentos e Medicdo do Ruido Ambiental, também define uma como:

equacao para avaliagdo de um som especifico (Briel e Kjael, 2000). Nele os autores
afirmam que, em alguns casos se faz necessario realizar a subtragdo do ruido de
fundo do NPS total (Nivel de Pressao Sonora Total). Para tal utiliza-se a férmula a
seguir, em que Lptot é o nivel de pressdo sonora total medido; Lpfondo ou
Lpbackground é o nivel de ruido de fundo; Lpresult € o nivel de pressdo sonora
final e AL é a diferencga de niveis (Figura 17).

« NPS 1 - Ruido de fundo com equipamentos ligados: o nivel de pressao
sonora medido considerando as fontes sonoras externas e o0s
equipamentos ligados, medido dentro das salas de aula. Essa medigao
equivale, portanto, a soma de todas as fontes de ruido, externas e
internas.

Figura 17: Curva de avaliagdo de um som especifico « NPS 2 - Ruido de fundo com equipamentos desligados: o nivel de

pressao sonora medido considerando apenas as fontes sonoras externas,

LnbarksmundJ com aparelhos desligados, medido dentro das salas de aulas. Essa

L

pilat

mew“ - 10 - log(lﬂ 0o _ 10 10 medig¢ao equivale, portanto, ao NPS das fontes de ruido externas.

« NPS 3 - Ruido emitido apenas pelos equipamentos: o nivel de pressao
sonora calculado a partir da subtracdo "NPS 1 - NPS 2". A diferencga é
Fonte: Briiel e Kjael (2000). aplicada a férmula (Figura 14) para obter a resultante. A resultante
equivale ao nivel de ruido emitido isoladamente pelos equipamentos
ligados, ou seja, excluindo o ruido de fundo de fontes externas.

Aplicando os dados coletados da sala de aula 2, por exemplo, tem-se:

Lptot= 66,63 dB
Lpfondo= 50,31 dB

AL = Lptot - Lpfondo
AL =66,63 - 50,31
AL =16,3 dB




Tabela 6 — Levantamentos dos Ruidos dos Equipamentos

Sala 2

Médio Menor Maior Médio Menor Maior Externas Internas Diferenca Resultante
Movimentagdo de 1 ar-condicionado 3
66,63 64 69 50,31 44 55 transportes escolares | 16,32 dB 66,63 dB
e alunos ventiladores

Analise: Como a diferenga da subtragao NPS1 - NPS2 deu maior que 10 dB, entao conclui-se que a emissao de ruido exclusiva dos equipamentos é tdo mais alta que se sobrepde aos ruidos emitidos por fontes externas.
O ruido de fundo, quando os aparelhos estéo ligados, independe dos ruidos externos, de modo que isolamento acustico so trara real beneficio em cenarios com menor ruido interno ou em situagées muito especificas de

ruido externo que nao foram captadas nas medi¢des. Em outras palavras, as fontes de ruido externas apenas contribuem para o ruido de fundo quando os aparelhos estédo desligados, e a aplicagao de isolamento
acustico so6 sera efetiva se for acompanhada da substituicdo dos aparelhos por versdes mais silenciosas.

Sala7

68,81

67,5

70

45,8

39,8

53

Momento mais calmo

e de transigéo entre

os peridos vespertino
para o noturno

2 ares-condicionados
2 ventiladores

23,01 dB

68,81 dB

Analise: A subtracdo NPS1 - NPS2 resultou em maior que 10 dB, isto € 23,01 dB e permite concluir que o ruido dos aparelhos internos sdo maiores que os ruidos produzidos pelas fontes externas. Torna-se, portanto, o

resultado desprezivel, pois os ruidos externos contribuem somente quando os equipamenteos internos estao desligados. Assim, o isolamento acustico adequado devera vir acompanhado da substtituicdo dos
equipamentos por versdes mais silenciosas.

limpeza

Médio Menor Maior Médio Menor Maior Externas Internas Diferenca Resultante
Conversas,
63,81 62,7 64,5 46,6 43,9 51,9 movimentagdo de | 2 ares-condicionados 17,21 dB 63,81 dB
’ ’ ’ ’ ’ ’ mobiliario para 2 ventiladores ’ ’

Analise: A subtragdo NPS1 - NPS2 resultou em maior que 10 dB, isto € 17,21 dB e permite concluir que o ruido dos aparelhos internos s&o consideravelmente maiores que os ruidos produzidos pelas fontes externas.
Torna-se, portanto, o resultado desprezivel, pois os ruidos externos contribuem somente quando os equipamentos internos estdo desligados. Assim, o isolamento acustico adequado devera vir acompanhado da
substituicdo dos equipamentos por versdes mais silenciosas, bem como também, sugere-se o isolamento de aberturas (portas e janelas) com a vedagao de frestas - pois se trata de uma solugdo rapida e de baixo custo.

54,68

52,2

57

51,61

46,8

66

Chegada dos alunos
do noturno,
movimentagao de
transporte no entorno

1 ar-condicionado

3,09dB

51,68 dB

Analise: No caso da sala 12, a subtragdo NPS1 - NPS2 resultou em uma diferenga numérica de 3,09 dB - ou seja - esta no limite, mas ¢ ligeiramente superior a 3dB mostrando a necessidade de uma corregéo do nivel
total. Nesse contexto, o ruido da fonte isolada (51,68 dB) é quase idéntico ao ruido de fundo (51,61 dB) e revela que a soma de duas fontes sonoras iguais aumenta o ruido total em 3dB. Conclui-se, portanto, que tanto o
ruido de fundo quanto o ruido dos equipamentos sao relevantes para o NPS total quando tudo esta ligado mostrando que esta sala precisa de isolamento acustico. Isso ocorre posivelmente pela auséncia de ventiladores.

Fonte: Professora Louise Maria Martins Cerqueira, 2026.
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PROPOSTA DE INTERVENQI\O
%) PRINCIPIOS QUE NORTEARAM 0 PROJETO

Tanto os principios quanto as diretrizes que
nortearam este projeto fundamenta-se na
compreensao de que a sala de aula é o principal
espaco de construgcdo do conhecimento e, por
isso exige condicbes ambientais adequadas para
nao prejudicar a saude dos usuarios, bem como o
processo de ensino aprendizagem. Nesta
pesquisa, destacou-se o conforto acustico sobre
demais confortos ambientais. Contudo, € preciso
considerar uma abordagem ampla e completa
que integre os demais confortos, quais sejam:
conforto luminoso e conforto térmico para que a
edificagao alcance sua maxima eficiéncia.

Para tal, estruturou-se, a pesquisa a partir dos
seguintes principios fundamentais:

. Arquitetura como agente facilitador: a
qualidade do espago escolar vai além da
estética ou da estrutura fisica, pois deve
integrar os principios do conforto acustico
com as diretrizes pedagodgicas a fim de que
se estimule o desenvolvimento integral do
estudante.

. Acustica como questao de saude publica:
o conforto acustico ndo se trata apenas de
uma exigéncia técnica, mas de uma
necessidade de saude e justica social. O
ruido prolongado prejudica o desenvolvimento
cognitivo dos discentes e causa sérios
problemas vocais e de estresse nos docentes.

. Planejamento acustico preventivo: ¢é
preciso considerar o desempenho acustico
desde as fases iniciais do projeto
arquitetbnico integrando-o a ventilagdo e a
iluminacao.

. Garantia da inteligibilidade da fala: trata-se
da condicao fundamental para a
concentragdo, compreensao e retengcao do
conteudo pelos estudantes. Portanto, a escola
deve favorecer a clareza da comunicagao
oral.

.2 DIRETRIZES PROVETUAIS

Para a avaliagdo dos espacgos e propostas de intervengao,
a pesquisa baseou-se em diretrizes e principios
normativos estabelecidos pela ABNT, manuais de acustica
e pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS): controle do
Tempo de Reverberacdo entre 0,5 segundos; limites do
ruido de fundo entre 35 a 45 dB; o indice de Inteligibilidade
da fala (STI) superior a 75% e o isolamento acustico
eficiente (NBR 15.515 e NBR 12.179).

A partir desses parametros, foram definidas as diretrizes
projetuais e arquitetdnicas para a intervengao nas salas de
aula analisadas:

. Aplicacao de materiais fonoabsorventes: a selegcao
dos materiais construtivos e dos mobiliarios devem
priorizar a capacidade absortiva evitando o excesso de
reverberacdo. Para a intervencédo, recomenda-se de
forros e painéis acusticos para redugdo da
reverberacao sonora.

« Adocao de solugcoes de baixo custo e/ou
sustentaveis: as solugdes acusticas, também, devem
considerar estratégias sustentaveis e economicamente
viavel para a aplicagdo em escolas publicas. Para isso,
propde-se que, as adaptagdes em edificios publicos ja
existentes valham-se de inovagbes como o uso de 1a
de vidro, do feltro betumado, de painéis acusticos em
tecido e gesso acartonado. Ambos sao
economicamente  vantajosos por terem alta
durabilidade, potentes no isolamento acustico e baixa
manutencdo. Além disso, outro material que também
pode ser utilizado sdo as fibras vegetais (como a
canabrava, de carater sustentavel, por exemplo), pois
equilibra bem acustica, estética e economia.

. Mitigagcao de ruidos de equipamento: os projetos
precisam considerar todas as fontes possiveis
geradoras de ruidos sejam internos ou externos, para
que se identifique previamente os impactos acusticos.
Sugere-se, portanto, o isolamento estrutural atrelado a
vedacdo das esquadrias, a substituicdo dos
equipamentos mecanicos, visto que as fontes de
ruidos internas, em alguns casos, emitem sons que se
sobrepdem aos ruidos externos.

Figura 18: Vista Frontal - Salas 2 e 5

Forro acustico com 13 de vidro e

Fonte: Autora, 2026.

Figura 19: Vista Posterior - Salas 2 e 5

betume prensado com acabamento
em gesso acartonado.

Vedacgéao de portas e janelas

Forro acustico com |a de vidro e

betume prensado com acabamento
em gesso acartonado.

e o) ‘A“ =1 |
Fonte: Autora, 2026.
Figura 20: Vista Frontal - Salas 7 e 12

Vedagao das janelas

|____Forro acustico com 1a de vidro e
betume prensado com acabamento
em gesso acartonado.

Vedagao de portas

—r

™ s <
JQ b, S

Fonte: Autora, 2026.

Vedacgao das janelas

Figura 21: Vista Posterior - Salas 7 e 12

Fonte: Autora, 2026.

Obs.: Para melhor resultado das
intervengdes sugeridas, indica-se a
——troca dos equipamentos mecanicos
(ar-condicionado) para  outros
modelos menos ruidosos.

. Painel acustico com acabamento
em tecido.
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Tabela 7: Insercao de Materiais para Tratamento AcuUstico - Salas de Aula2 e 5

Para que propusesse uma solugao de intervencdo que
antendesse as demandas das salas de aula analisadas,
utilizou-se a Tabela de Equalizagdo do Ambiente em que
foram inseridos materiais acusticos até que se chagasse a
um Tempo de Reverberagao ideal para o ambiente.

As tabelas (Tabela 7 e Tabela 8) apresentadas
demonstram a aplicagdo estratégica de tratamento
acustico nas salas de aula 2, 5, 7 e 12 com foco na
adequagao do tempo de reverberagcdo sonora para
ambientes de ensino. O estudo considera a insercdo de
materiais mais absorventes e capazes de melhorar a
inteligibilidade da fala, reduzir as reflexdes excessivas do
som proporcionando maior conforto acustico para os
usuarios.

A analise foi desenvolvida a partir do calculo das
absorcdes acusticas dos diferentes componentes das
salas, como piso, forro, paredes, esquadrias, mobiliario e
ocupacao humana. Para isso foram utilizados coeficientes
de absorcao sonora em diferentes faixas de frequéncia - o
que permite avaliar o comportamento acustico dos
ambientes de forma mais precisa. Dentre os materiais
inseridos no tratamento destacam-se o forro acustico de 1a
de vidro e feltro de betume, painéis revestidos com tecido
com acabamento em gesso cartonado - todos com
eficiéncia no controle da reverberacao.

Os resultados evidenciam uma reducgdo significativa do
tempo de reverberacéo - 0 que aproxima os valores obtidos
dos parametros considerados adequados para o ambiente
educacional. Assim, as tabelas sintetizam a quantificacao
técnica das absorgdes sonoras bem como o planejamento
acustico na arquitetura escolar, demonstrando como a
escolha adequada de materiais podem influenciar
positivamente na qualidade ambiental e no desempenho

pedagogico dos espagos educacionais.

EQUALIZACAD DO AMBIENTE (TEMPO DE REVERBERACAD DO SOM)

AMBIENTE: SALA DE AULA - Emtéﬁ 0l ed2

NOME: SALADEAVLA Z RS

MATERIAIS - PESSOAS - OBIETOS ABSORQOES
REFEREMCLA LEG |DESCRICAO QUANT.| AREA [m?)|  aa AL2S an A250 aa AS00 aa A1000 [ L] A2000 an AS000
RIBA 1 |Piso de graniiite 1 47,57 0,01 048 0,015 0,71 002 0,95 0,02 05 0,02 0,95 002 2,95
ALKEIDA, Mantels; SIDM, Saodra; FERREIRA, Tago: 2 |Fomo brance PVC 1 0 o0 | o000 003 o0 | oo | oo 0.05 0,00 0.05 0,00 0,06 0,00
Fisica das Construgbes
Parkin, EH.: Acoustic Noise and Building 3 :::ﬁ':ﬁ:f::ﬁ;*i [0 com IR0 1 | 2157 | o8 | 141 | oss 97t | m2s | 538 0is 324 o1 216 01 216
|oEscUSTiEn cOm 4  |rorro - Gesso cartonado {13 mim], 10 o 1 2L57 0,08 1,72 0,11 237 0,05 1,08 0,03 0,65 0,02 0,43 0,03 0,65
|Saint-Gebain - Isover Brasil 5 |Fomo suspenso com de 13 vidro 1 26 0,35 2,10 o8 20,80 0.95 24.70 0.8 20,80 085 24,70 1 26,00
| Simpdsio Brasileiro de Aclstica [ Parede frontal - alvenaria reboco s 1 20,1 0,02 0,40 0,02 040 0,02 0,40 0,02 0,40 0,03 0,80 003 050
| Simpdsio Brasileiro de Aclstica 7 Parede fundaos - alvenaria rebaco s i 20,1 0,02 a,40 0,02 0,40 0,02 040 0,02 040 0,03 0,60 0,03 0,560
| Simposio Brasilairo de Acustica 2  |Parede lateral direita - alvenaria reboco liso 1 13,7 0,02 0,39 0,02 039 0.02 0,29 0.02 g,29 0,03 0,59 0,03 0,59
| Simpdsia. Brasileirn de Acisrica 9 Parede lateral esquerdn - sheanaria reboco liso 1 17,81 0,02 0,36 002 036 0,02 0,38 0,02 ﬂ.&i 0,03 0,53 o003 Uj?-
PATRICIO, Jorge; Acustica nos Edificios 10 |Porta de madsira 1 1,89 0,14 0,26 0,1 ~_ois 0,08 0,15 0,08 0,15 o3 0,15 0,08 0,15
IINHANS, Jose PCompandio Pratica AC Aplic 11 |[lanelas de vidro - lateral direita 2 16 0,04 0,13 0,04 012 | oo3 0,10 0,03 0,10 0,02 0,08 002 0,06
MINHANA, Joze PCompéndio Priden AC Aplic 13  |lametas de vidro - Iateral esquenda 2 16 0,04 0,13 0,04 013 0,03 0,10 0,03 0,10 002 0,06 0,02 4,06
| Simposio Brasileiro de Acustica 13 [Mesadoalung 35 0,54 0,24 454 0.2 3,78 0,19 3,59 0.2 378 026 4,91 0,45 851
SILVA, Conrade: Elementos de Az Arquitetdnics 14 |Quadrafiousa 1 3,0 0,3 9,90 0,11 0,33 0,06 0,18 0,05 0,15 0,02 0,08 0,02 0,06
| Simposio Brasiiefro de Aclstica 15  [Miesa do professor 1 1,56 0,24 0.37 o2 0,31 0,19 0,30 0,2 831 026 0,41 0,45 0,70
PATRICIO, Jorge; Acdstica nos Edificios 16 [Cadeira do professor 1 0,58 005 0,02 002 .05 01 0,06 0,12 007 0,14 008 016 008
SILVA, Canrada: Elemantos de ArArquitetdnics 17  |Peszoa empd 1 i 0,19 0,19 033 | 03F | 044 0,54 0,42 042 046 0,56 0,37 0,37
SILVA, Conrade: Elementos de Ac Arguitetdnica 1 Adeolescents induindo cadeira 35 1 0.2 .00 [Pl 0,32 11,20 0,37 1295 041 1425 0.44 1540
VOLUME[1554 |A= 2582 50,18 35,78 3531 51,12 57.50
Trew = 0,161 x Volume [Af Trev = 055 D.zo 0 0,55 042 0,44
Tolerncias Tat [ [ | | [
Tempo Otimo de Reverberagio (patswra faladal[Tot = [0.5 655 | oo 0S| oss 65 | 06 a5 [ 055 045 | 0f 045 | 06
Fonte: Adaptado de (Professora Louise Maria Martins Cerqueira, 2026).
Tabela 8: Insercdo de Materiais para Tratamento AcuUstico - Salas de Aula 7 e 12
EQUALIZACAO DO AMBIENTE (TEMPO DE REVERBERACAO DO SOM)
AMBIENTE: 5214 DE AULA- BLOCOS 03 2 04
NOME: SALA DE AULAT o 12
PATERLAIS - PESSOAS - OBIETOS ABSORCOES
REFEREMNCLA LEG |DESCRICAD QUANT. | AREA [mi) aa AL2S aa A250 o ASDD ag A1000 agc AZDOO aa AL000
RiBA Pise da granilite 1 42,3 0,01 42 0,015 063 0,02 0,85 0,02 0,85 0,02 0,85 0,02
;”i\""’dm' M:"“:j';g::”“"' sandra; FERREIRA, Tiagn. Forro brancs PVC 1 42,3 0,02 0,85 0,03 137 0,04 1,89 0,05 i1 0,05 2,11 0,06 258
lopacustica com Forro - Gesso cartonacs {13 mm), 10 om st ar 1 22,3 0.08 1,78 0,11 245 0,05 1 0,03 0,67 0,02 0,45 0,03 0,67
Saint-Gobain - lsover Brasil Forro suspensc com de i3 vidro 1 10,0 0,35 3.50 048 B.00 0,95 8,50 0.8 B.00 0,95 9,50 1 10,00
Parkin, PH.: Acoustic Noize and Building m&”ﬁmﬂi’p’"’" st | 10,0 0g | @po 0,45 450 | oas | 280 | oas 150 01 1,00 01 1,00
| Simpdtio Brasileirs de AcGstica Parede frontal - alvenaris rébass iHa 1 16,5 0,02 0,33 0,02 0,33 0,02 0,33 0,02 033 0,03 0,50 0,03 0,50
| Simpésio Brasileiro de Anistica Parede fundas - alvenaria reboco lisa i 13,5 0,02 0,27 0,02 027 a,02 027 0,02 027 0,03 06,41 0,03 041
Parade fundos - Painel Acustica com Tecida -

wwar vibrashog com br S 0wB0x2 Serm Decar Exoline 1 4.0 0.08 064 0,39 = Fa bl org 624 0,58 T.84 0,96 7.68 0.57 7,76
| Simposia Brasileiro de Aclstica Parede lateral direita - alvenaria reboca liso 1 173 002 0,35 0,02 0,35 0,02 0,35 0,02 0,35 0,03 0,52 0,03 0,52
| Simpdsia Brasileiro de Actstica Parede lateral esquerda - alvenaria reboco liso 1 15.2 0,02 0,20 0,02 0,30 0,02 0,30 0.02 0,30 0.03 045 0,03 0,46
PATRICIO, Jorge; Acustica nos Edificios Pora de madeira 1 1,5 0,14 0,26 0,1 0,13 0,08 0,15 0,08 015 0,08 0,15 0,08 [EE]
MINHANA, Jose PCompdndio Pritico AC Aplic Janslas de vidro - lateral esquerda 1 2.4 .04 0,10 0,04 0,10 0,03 0,07 0,03 007" 0.02 0,05 0,02 0,05
MINHANA, Jose PCompdndio Privico AC Aplic Janelas de vidro - leteral direita 2 2,2 0,04 0,18 0,04 018 0,03 0,13 0,03 013 0,02 0,08 0,02 9,08
| Simpdsio Brasileiro de Aclstica Mesa doaluns 35 0.5 0,24 4,54 0,2 378 0,19 3,59 0,2 378 0.26 431 045 851
SILWA, Conrade: Elementos de Ac Anguitetonica Quadraflousa 1 3.0 0.3 0,590 011 0,33 0,06 0,18 0,05 815 0,02 0,08 0,02 0,06
| Simposio Brasilziro de Aclstica Mesa do professar 1 1,6 0,24 037 0,2 031 0,15 0,30 0,2 031 0,26 0,41 0,45 0,70
PATRICIO, Jorge; Acustica nos Edificios Cadeira do professor 1 0,6 008 .02 0,08 005 0.1 Q.06 012 D07 0.14 0,08 16 008
SIVA, Conrada: Elemeantos de Ar Arquitetdnics Pessos em pé 1 1.0 0,19 0,19 0,33 0,33 0,44 0,44 0,42 843 0,45 0,48 0,37 0,37
SILVA, Conrado: Elementos de Ac Anguitettnica Adolescente Induindo cadeira 35 1.0 0.2 7.00 0,28 2,80 032 1120 0,37 1!,95 041 14,35 0,44 1540

VOLUME[138,72 |A= 3101 36,28 39,26 3025 4402 50,10

Trew = 0,161 x Volume/A| Trev = 072 0,52 057 0.55 051 0,45
Toler3neias Tot [ [ |
Tempo Otima de Reverberagic [palavrs faladal[Tot= 0.5 05 | 03 05 | 065 05 | 06 05 | 055 045 | o8 048 | 08

Fonte: Adaptado de (Professora Louise Maria Martins Cerqueira, 2026).
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Figura 22: Esquema de Representagéo 2D
do Forro Acustico
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Fonte: Autora, 2026.

Figura 23: Representagdo Esquematica de trecho do
forro com |sengao de la de vidro.

Fonte: Representacéo feita por IA, 2026.
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Figura 24: Representacado Esquematica de trecho do
forro com isengéo do feltro de betume prensado

““Fonte: Representacao felta por IA, 2026

Utilizou-se a mesma estratégia acustica
para as salas de aula 2 e 5 devido a suas
dimensbes, isto €&, 51,8m* e, cuja
intervencao foi realizada apenas no forro
com a insercdo de materiais mais
absortivos.




Figura 25: Forro de Gesso Acartonado de 13mm
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Fonte: portuguese.alibaba.com, 2026.

Para as salas de aula 7 e 12 também devido
a suas dimensoes, isto &, 46,24m?, usou-se
da mesma estratégia de solugdo acustica
para as salas 2 e 5, além de inserir um
painel acustico com acabamento em tecido
na parede dos fundos da sala de aula. Tal
estratégia foi necessaria para que se
conseguisse equalizar o tempo de
reverberacdo desses ambientes.




Figura 27: Croqui da Localizagdo das Salas de Aula2 e 5 f :@% % M’ : /’ f
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Fonte: Autora, 2026.

Figura 28: Corte AA-Salasde Aula2e 5 I I I
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Fonte: Autora, 2026.
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Figura 31: Croqui da Localiza¢do das Salas de Aula 7 e 12
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Fonte: Autora, 2026.

Figura 32: Corte AA - Salas de Aula 7 e 12
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Figura 33: Corte AA - Salas de Aula 7 e 12
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Figura 34: Planta Baixa - Salas de Aula 7 e 12

w

o

1

== — = —

1 H 0

e, A

Fonte: Autora, 2026.

2.5 5 10

20m

35






CONSIDERAGOES

A presente pesquisa teve por finalidade investigar a sala de aula como
ambiente acusticamente negligenciado e seu impacto na saude do professor
e no processo cognitivo do aluno. No decorrer da pesquisa, analisou-se o0s
aspectos legais e bibliograficos que a fundamentou, com foco no conforto
acustico escolar e o impacto dele quando nao projetado.

Foi possivel observar o quanto a acustica escolar pode impactar no
desempenho de seus usuarios seja positiva ou negativamente. Durante a
pesquisa, a fragilidade da estrutura escolar publica ficou evidente,
especificamente a da sala de aula, visto que nos projetos educacionais néao
se tem a acustica como processo relevante atrelado as demais etapas.
Considerando o municipio de Vilhena/RO, este estudo confirma a
necessidade de qualificar os espagos educacionais visando o conforto
acustico ligado as praticas pedagogicas, a promog¢ao do aprendizado e a
saude do docente, bem como também, a um ambiente educacional mais
seguro, produtivo e inclusivo.

No decorrer da pesquisa houve aprendizados e desafios a serem superados,
principalmente no que se refere ao andamento ou rotina escolar para o
levantamento das medi¢gbes. Um dos desafios foi conseguir realizar as
medi¢des nos dias agendados, uma vez que a escola estava em semana de
jogos escolares interno — o interclasse - e foi necessario o reagendamento
para esse fim, o que demandou mais tempo de atividade in loco. Contudo, a
receptividade do grupo docente contribuiu para que fosse possivel realizar
esta etapa da pesquisa com éxito. Outro desafio enfrentado, foi encontrar
informagdes especificas dos materiais fonoabsorventes com as
especificagdes dos coeficientes absortivos para realizar o calculo do TR-
Tempo de Reverberagédo. Durante as buscas, encontrou-se dados genéricos
como 0 RNC - Coeficiente de Reducéo de Ruido, em vez dos coeficientes de
absorcao especificos para cada banda de frequéncia, isto €, entre 125 Hz a
4000Hz. Esta fragilidade encontrada, evidencia a caréncia de pesquisas
sobre o nivel absortivo dos materiais, principalmente os relacionados aos
materiais sustentaveis. Uma vez em posse dos coeficientes especificos de
cada material sustentavel seria possivel sugerir uma intervencao inovadora e
de melhor custo-beneficio para as edificagdes escolares publicas.

Para estudos futuros, a respeito dessa tematica, sugere-se a aplicacao
pratica da intervencdo proposta a fim de verificar como cada material
inserido no tratamento acustico, apds adequacdes, insercdes e substituicdes,
se comportara bem como se cada equalizagdo do ambiente sugerida se
confirmara. A partir da etapa de execugéo pratica, novas medigdes poderao
ser feitas e se necessario podera haver a alteragdo de materiais para outros
mais abortivos e inovadores, sempre com o objetivo de garantir o conforto
acustico ambiental para os usuarios da sala de aula.

Por fim, conclui-se que, a presente pesquisa reforca a premissa de que a
qualidade acustica vai além da dimensao estético-funcional da arquitetura e
se configura como uma necessidade urgente. A ado¢do de normativas de
desempenho acustico no planejamento, na concepgdo e na reforma dos
espacos escolares deve ser condi¢ao imprescindivel para assegurar o bem-
estar ocupacional dos educadores e favorecer o aprendizado.
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ANEXO 1 - FORMULARIO PARA 05 DOCENTES

DADO INICIAL

Qual(is) disciplina(s) vocé leciona? Selecione
a(s) disciplina(s).

1. Disciplina que ministra/leciona:
. Lingua Portuguesa

. Lingua Inglesa

. Lingua Espanhola

. Arte

. Geografia

. Sociologia

. Filosofia

. Histdria

. Educacao Fisica

. Matematica

. Fisica

. Quimica

. Biologia

. Trilha

. Eletiva

. Estudo Orientado

. Pbés-Médio

. Histéria de Rondénia

. Geografia de Rondbnia

. 1°ano do Ensino Médio
. 2°ano do Ensino Médio
. 3°ano do Ensino Médio

CONFORTO ACUSTICO: A SALA DE AULA

3. O ruido externo (transito, patio, corredores)
interfere na sua aula?

. nunca

. asvezes

. frequentemente

. sempre

. nao sei opinar

4. Vocé sente que ha muito barulho (conversas,
rangidos de porta/teto/piso/janela/ lousa...)
dentro da sala de aula durante as aulas?

. nunca

. asvezes

. frequentemente

. sempre

. nao sei opinar

5. O barulho interno (conversas,
ventiladores, ar- condicionado,
movimentacao) atrapalha a transmissao do
conteudo?

. nunca

. asvezes

. frequentemente

. sempre

. nao sei opinar

6. Considera que seu aluno ouve claramente
o que vocé fala quando leciona?

. nunca

. asvezes

. frequentemente

. sempre

. n&o sei opinar

7.Quando ha muito ruido (som
desagradavel), vocé percebe se os
alunos perdem a concentragdo com
facilidade?

. sim

. ndo

. Nnao sei opinar

8. O ambiente sonoro da sala influencia no
rendimento escolar do aluno (notas,
atencao, participagao)?

. sim

. hao

. Nnao sei opinar

9. Em uma aula em que o ambiente esteja
silencioso, vocé percebe se o aluno aprende
melhor?

. sim

. nao

. nao sei opinar

10. Vocé sente que a sala possui muito eco
(repeticao de um som) ou reverberagcao
(persisténcia de um som apdés o
desaparecimento da fonte sonora)?

. nunca

. asvezes

. frequentemente

. sempre

. nao sei opinar

7 Anexe !

11. Ja teve que repetir informagdes porque os
alunos nao entenderam devido ao barulho?

. nunca

. asvezes

. frequentemente

. sempre

. Nao sei opinar

12. Em ambientes mais silenciosos, percebe
maior participagdo ou compreensao da turma?

. sim

. hao

. Nnao sei opinar

13. Vocé costuma elevar a voz para ser ouvido
durante as aulas?

. nunca

. asvezes

. frequentemente

. sempre

. Nnao sei opinar

14. Ja sentiu fadiga vocal (rouquidao, dor ou
esforco ao falar) apos as aulas?

. nunca

. asvezes

. frequentemente

. sempre

. nao sei opinar

15. Percebe sintomas como dor de cabeca,
estresse ou irritagao relacionados ao ambiente
sonoro da sala de aula?

. nunca

. asvezes

. frequentemente

. sempre

. nao sei opinar

16. Ja precisou se afastar do trabalho ou buscar
atendimento médico por problemas na voz?

. nunca

. asvezes

. frequentemente

. sempre

. nao sei opinar




_7.941/0@6@2

Obs.: Planilhas do tempo de reverberagcdo do som sem interveng¢ao acustica.

Salas 2 e 5 — Ambiente Ocupado

Salas 7 e 12 — Ambiente Ocupado

AMBIENTE: SALA DE AULA - BLOCOS 01 & 02
NOME: SALADE AULA 2 e 5
REFERENCIA LEG |DESCRICAQ QUANT | AREA (m°)]  ma A125 aq AS00 {8 an A20000
RIBA 1 Pisc de granilite 1 47,57 0,01 0,48 0,02 0,85 0,02 0,02 0,95
‘;Ls"‘::'dna:' :‘;::;ﬁ';:s'm" Sendra; FERREIRA, Tlagd. 2 |Forro branco PVC 1 a757 | o0z | o9 0,04 1,90 0,05 0,05 2,38
| Simpdsio Brasileiro de Acdstica 3 Parede frontal - alvenaria reboco liso 1 17,1 0,02 0,34 0,02 0,34 0,02 0,03 0,51
| Simpdsio Brasileiro de Actstica 4 Parede fundos - alvenaria reboco liso 1 20,1 0,02 0,40 0,02 0,40 0,02 0,03 0,60
| Simpdsio Brasileiro de Acustica 5 |Parede lateral direita- alvenaria reboco liso 1 19,7 0,02 0.3 0,02 0,39 0,02 0,03 0,59
| Simpdsio Brasileiro de Acdstica 5] Parede lateral esquerda - alvenaria reboco liso 1 17,81 0,02 0,36 0,02 0,26 0,02 0,03 0,53
PATRICIO, lorge; Acdstica nos Edificios 7 Porta de madeira 1 1,80 0,14 0,26 0,08 0,15 0,08 0,08 0,15
MINHANA, Jose P:.Compéndio Pratico AC Aplic 2 |lanelas de vidro - [ateral direita 2 1,6 0,04 0,13 0,03 0,10 0,03 0,02 0,06
MINHANA, lose PCompéndio Pratico AC Aplic 9 Janelas de vidro - [ateral esquerda 2 1,6 0,04 0,13 0,03 0,10 0,03 0,02 0,06
| Simpdsio Brasileiro de Aclstica 10 |Mesa do aluno 35 0,54 0,24 4,54 0,19 3,59 0,2 0,26 4,91
SILVA, Conrado: Elementos de Ac.Arquitetdnica 11 |Quadro/lousa 1 3 0.3 0,90 0,06 0,18 0,05 0,02 0,06
| Simpdsio Brasileiro de Aclstica 12 |Mesa do professor 1 1,56 0,24 0,37 0,19 0,30 0,2 0,26 0,41
PATRICIO, Jorge; Acistica nos Edificios 13 |Cadeira do professor 1 0,58 0,06 0,03 0,1 0,06 0,12 0,14 0,08
SILVA, Conrado: Elementos de Ac.Arquitetdnica 14 |Pessoa em pé 1 1 0,19 0,19 0,44 0,44 0,42 0,46 0,46
SILVA, Conrado; Elementos de Ac.Arquitetdnica 15 |adolescente incluindo cadeira 35 1 0,2 7,00 0,32 11,20 0,37 0,41 14,35
VOLUME|155,4 A=
Trev = 0,161 x Volume/A| Trev =
Tolerancias Tot
Tempo Olimo de Reverberacio {palavra falada)|Tot = |0,5 0,55 09 0,45 0.6 ﬁ

AMBIENTE: SALA DE AULA - BLOCOS 03 e D4

NOME: SALA DE AULA Ve 12

REFERENCIA LEG |DESCRICAD QUANT. | AREA [m?) aa Al25
RIBA 1 |Piso de granilite 1 42,25 0,01 0,42
;ﬁ?::::’ c“::“ﬁ":':;:;m' Sandra; FERREIRA, TISB0. | 5 oo branco PYC 1 42,25 002 | 085 0,03
| Simpdsio Brasileiro de Actstica 3 Parede frontal - alvenaria reboco liso 1 16,5 0,02 0,33 0,02
| Simpdsio Brasiletro de Acistica 4 Parede fundos - alvenaria reboco liso 1 19,5 0,02 0,39 0,02
| Simpadsio Brasileiro de Acustica 5 Parede lateral direita - alvenaria reboco liso 1 17,26 0,02 0,35 0,02
| Simpésio Brasiieiro de Aclstica 6 Parede lateral esquerda - alvenaria reboco liso 1 15,21 0,02 0,20 0,02
PATRICIO, Jorge; Acdstica nos Edificios 7 Porta de madeira 1 1,89 0,14 0,26 01
MINHANA, Jose P.Compéndio Pratico AC Aplic 8 Janelas de vidro - lateral esquerda 1 2,4 0,04 0,10 0,04
MINHANA, Jose P.Compéndio Pratico AC Aplic 4 Janelas de vidro - lateral direita 2 2,24 0,04 0,18 0,04
| Simposio Brasiieiro de Actstica 10  [Mesa do aluno 35 0,54 0,24 4,54 0,2
Slva, Conrado: Elementos de Ac. Arquiteténica 11 [Quadro/lousa 1
| Simpdsic Brasileiro de Aclstica 12 |Mesa do professor
PATRICIO, Jorge; Acistica nos Edificios 13  |Cadeira do professor
SiLva, Conrado: Elementos de Ac, Arquiteténica 14 |Pessoa em pé
SILvA, Conrado: Elementos de Ac Arquitetdnica 15 |Adolescente incluinde cadeira
VOLUME
Trew = 0,161 x wlumg,!.h
Tempo Otimo de Reverberagdio (palavra falada)




Salas 2 e 5 — Ambiente Desocupado

AMBIENTE: SALA DE AULA - BLOCOS 01 e 02

s ssgssss . L exco. 2

Obs.: Planilhas do tempo de reverberagdo do som sem intervengao acustica.

| NOME: SALADE AULA 2 & 5

REFERENCIA LEG | DESCRICAOD
RIBA 1 |Piso de granilite 1 47,57 0,01 0,48
;ﬁ:lg;g;ﬂm:g:;::::é;andm; FERREIRA, 2 Forro branco PVC 1 47,57 0,02 09514
| Simpdsio Brasileiro de Acdstica 3 Parede frontal - alvenaria reboco liso 1 17,1 0,02 0,24
1 Simpdsio Brasileiro de Acdstica 4 Parede fundes - alwenaria reboco liso 1 20,1 0,02 0,40
I Simpdsio Brasileiro de Acdstica 5 Parede lateral direita - alvenaria reboco liso 1 19,7 0,02 0,329
| Simposio Brasileiro de Acdstica & Parede lateral esquerda - alvenaria reboco liso 1 17,81 0,02 0,36
PATRICIO, lorge; Acustica nos Edificios 7 Porta de madaira 1 1,80 0,14 0,2646
MINHANA, Jose BCompéndio Pratico AC Aplic &  |Janelas de vidro - lateral direita 2 1,6 0,04 0,128
MINHANA, Jose BCompéndio Pratico AC Aplie 9 Janelas de vidro - lateral esquerda 2 1,6 0,04 0,128
I Simpdsio Brasileiro de Acdstica 10 |Mesa do aluno 35 0,54 0,24 4,536
PATRICIO, Jorge; Actistica nos Edificios 11 |Cadeira do alung 35 0,58 0,06 1.21
SILVA, Canrado: Elemeantas de Ac Arquitetdnica 12 |Quadro/flouza 1 3.0 0,3 0,90
1 Simpdsio Brasileiro de Acdstica 13 |Mesa do professor 1 1,56 0,24 0,37
PATRICIO, Jorge; Acustica nos Edificios 14 |Cadeira do professor 1 0,58 0,06 0,03
VOLUME[155,4  |a= 10,50
Trev = 0,161 x Volume/A| Trev = 2,38
Tolerdncias Tot
Tempo Gtimo de Reverberacio [palavra falada)|Tot= |05 0,55 0.3
Salas 7 e 12 — Ambiente Desocupado
AMBIENTE: SALA DE AULA BLOCOS 03 e 04
MNOME; SALA DE AULA 7 e 12 _
A O
REFERENCIA LEG [DESCRICAD QUANT. | AREA (m?) aa Al25 _ & ASDO ’ @a A2000 |
RIBA 1 |Piso de granilite 1 42,25 0,01 42 0,015 0,02 0,85 0,02 0,85
E: IS:;; :::itl:‘i:.:;;andm: PSR 2 Forra branco PVC 1 42,25 0,02 0,835 0,03 0,04 1,69 0,05 0,05 2,11
| Simpdsio Brasileiro de Acustica 3 Parede frontal - alvenaria reboco liso 1 16,5 0,02 0,33 0,02 0,02 0,33 0,02 0,03 0,50
| Simpdsio Brasileiro de Aclstica 4 |parede fundos - alvenaria reboco liso 1 19,5 0,02 0.39 0,02 0,02 0,39 0,02 0,03 0,59
| Simpdsio Brasileiro de Acustica 5 |Parede lateral direita - alvenaria reboco liso 1 17,26 0,02 0,35 0,02 0,02 0,35 0,02 0,03 0,52
| Simpdsio Brasileiro de Acastica 6 |Parede lateral esguerda - alvenaria reboco liso 1 15,21 0,02 0,30 0,02 0,02 0,30 0,02 0,03 0,46
PATRICIO, Jorge; Acustica nos Edificios 7 Porta de madeira 1 1,89 0,14 0.26 0,1 0,08 0,15 0,08 0,08 0,15
MINHANA, Jose P.Compéndio Pratico AC Aplic B [lanelas de vidro - lateral esquerda 1 2,4 0,04 0,10 0,04 0,03 0,07 0,03 0,02 0,05
MINHANA, Jose P.Compéndio Pritico AC Aplic 9 |tanelas de vidro - lateral direita 2 2,24 0,04 0,18 0,04 0,03 0,13 0,03 0,02 0,09
| Simpdsio Brasileiro de Aclstica 10 [Mesa do aluno 35 0,54 0,24 4,54 0,2 0,19 3,59 0,2 0,26 4,91
PATRICIO, Jorge; Acustica nos Edificios 11 |Cadeira do aluno a5 0,58 0,06 1,21 0,08 0.1 2,02 0,12 0,14 2,82
SILVA, Conrado: Elementos de Ac. Arquitetdnica 12 |Quadrofiousa 1 3 0,3 0,90 0,11 0,06 0,18 0,05 0,02 0,06
| Simpésio Brasileiro de Aclstica 13 |Mesa do professor 1 1,56 0,24 0,37 0,2 0,19 0,30 0,2 0,26 0,41
PATRICID, Jorge; Acustica nos Edificios 14 |Cadeira do professor 1 0,58 0,06 0,03 0,08 0,1 0,06 0,12 0,14 0,08
VOLUME|138,72 |A= 10,23 13,58
Trev = 0,161 x Volume/A | Trev = 218" 2,28 1,96 1,64 1,22
Tolerincias Tot A
Tempe Otimo de Reverberac3o (palavra falada) | Tot = |-(l,5 0,55 0,9 0,45 0,6
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	Introdução
	1. Referencial Teórico
	1.1 A ARQUITETURA ESCOLAR E A QUALIDADE DO AMBIENTE CONSTRUÍDO
	A arquitetura escolar deve ir além da simples construção de espaços físicos e abranger a criação de ambientes que favoreçam a aprendizagem, o bem-estar e o desenvolvimento integral dos indivíduos. Desde o final do século XIX, com os ideais higienistas e os primeiros modelos de escolas públicas, já se compreendia que o espaço construído influenciava o rendimento escolar e a saúde dos estudantes (SANTOS; ADOLFINI, 2021). Contudo, mesmo com os avanços no entendimento da relação entre ambiente e comportamento, muitos projetos escolares ainda negligenciam esses aspectos fundamentais.  Nesse sentido, Neufert (2010) adverte que, ao projetar edificações educacionais, deve-se considerar critérios técnicos que assegurem funcionalidade, acessibilidade e conforto ambiental. Para o autor, a disposição das salas, os materiais de construção, a forma do edifício e o seu entorno urbano são fatores que interferem diretamente na qualidade do espaço de ensino. Sob esse viés, Brandão (2016) complementa a afirmativa de Neufert, ao considerar a definição dos limites gerais do ambiente, o estudo do ruído ambiental e a definição do isolamento acústico como ponto de partida para o projeto acústico. Tais aspectos evitam que uma escola seja mal projetada acusticamente e comprometa a eficiência pedagógica. Ademais, o espaço escolar como lugar de socialização e desenvolvimento humano precisa ser pensado de forma sensível às necessidades de seus ocupantes. Isso inclui considerar diferentes perfis de estudantes e docentes, bem como as especificidades de cada região ou lugar.  Nessa perspectiva, o conforto acústico é o fator que influencia na qualidade da comunicação em sala de aula e visa garantir a inteligibilidade da fala – ou seja, a clareza com que as palavras são percebidas pelos ouvintes – que depende de um ambiente sonoro controlado.
	Sob essa ótica, Almeida, Bragança e Souza (2012) afirmam que a acústica deve ser considerada desde as etapas iniciais do projeto, visto que está diretamente associada à saúde física e mental dos ocupantes do edifício.  Além disso, a Organização Mundial da Saúde reconhece o ruído como um dos fatores ambientais que mais afetam a saúde urbana, destacando seus efeitos sobre o sono, o sistema cardiovascular, a capacidade de concentração e o desempenho escolar (OMS, 2010). Essa constatação evidencia que o conforto acústico é não somente uma questão técnica, mas uma questão de saúde pública e justiça social, especialmente em instituições públicas de ensino cujo os recursos são limitados e os problemas estruturais persistem. Nesse contexto, Kowaltowski (2011) afirma que,
	Por isso, a arquitetura escolar deve ser compreendida como um agente facilitador do processo educativo. Ela deve integrar os princípios do conforto acústico com as diretrizes pedagógicas, para criar espaços que estimulem o aprendizado, a interação social e a saúde de seus ocupantes. Portanto, avaliar e propor melhorias no desempenho acústico das salas de aula é uma forma de qualificar a arquitetura educacional e promover equidade no acesso ao ensino de qualidade.


	REFERENCIAL TEÓRICO
	1.2 ACÚSTICA ARQUITETÔNICA – NORMAS E MANUAIS
	A acústica arquitetônica é a área da arquitetura que estuda o comportamento do som nos espaços construídos, com o objetivo de proporcionar conforto auditivo e a inteligibilidade da fala. Segundo o manual técnico de Almeida, Bragança e Souza (2012), a acústica deve ser compreendida como um dos componentes fundamentais do projeto arquitetônico. Ela envolve o controle de aspectos como a transmissão sonora entre ambientes - isolamento acústico, o tempo de reverberação dentro de um espaço e o nível de ruído existente.  Esses parâmetros são definidos por normas técnicas, como a NBR 10.151/2000 que trata da medição e avaliação de níveis de pressão sonora em áreas habitadas e, define os critérios para a medição do ruído ambiental estabelecendo limites de emissão sonora aceitáveis para diferentes tipos de ambientes (ABNT, 2000). Já a NBR 10.152/2017 aborda os procedimentos técnicos a serem adotados e dos valores de referência para avaliação dos resultados  derivados do uso, função e finalidade dos ambientes (ABNT, 2017).   Há também a NBR 15.575/2013, que define o desempenho de edificações habitacionais, utilizada como referência técnica para edificações públicas e escolares por tratar de requisitos de isolamento acústico entre ambientes e com o meio externo (ABNT, 2013). Outra norma usada neste trabalho, é a NBR 12.179/1992 que aborda os critérios fundamentais para a execução de tratamentos acústicos em recintos fechados (ABNT, 1992).  Acrescenta-se, ainda, a norma IEC 60.268-16/2011 que define e classifica o Índice de Transmissão da Fala (STI), isto é, um indicador de inteligibilidade da fala variando de 0 – incompreensível a 1 - compreensível (ABNT, 2011). “A inteligibilidade é a propriedade pela qual, dentro de uma sala, os ouvintes compreendem com mais ou menos dificuldade o que está sendo falado por um orador” (PROACÚSTICA, 2019).
	Nessa perspectiva, Kowaltowski (2011), afirma que a inteligibilidade da fala está “ligada aos níveis de aprendizagem dos alunos” e, por isso a clareza com que as palavras são percebidas pelos ouvintes depende de um ambiente sonoro controlado. Além das normas, existem manuais técnicos e guias de boas práticas voltados à arquitetura escolar que reforçam a importância do desempenho acústico desde as fases iniciais do projeto. O manual “Bê-á-bá da Acústica Arquitetônica”, de Almeida, Bragança e Souza (2012), por exemplo, alerta para a necessidade de considerar a acústica junto à ventilação, à iluminação e à disposição do mobiliário como parte integrada do projeto pedagógico e funcional da escola. Já o manual “Proacústica” complementa destacando o controle do ruído nas áreas externas da sala de aula; o controle do ruído intrusivo das salas adjacentes; a circulação e os espaços comuns, a forma da sala, bem como também a instalação de materiais fonoabsorventes¹ para isolamento acústico satisfatório (PROACÚSTICA, 2019). Contudo, a aplicação efetiva dessas normas e diretrizes ainda é limitada na prática da construção pública brasileira. Portanto, conhecer e aplicar as normas técnicas de desempenho acústico é essencial para projetar e adaptar escolas para que cumpram sua função social de maneira eficaz. Essas normas não devem ser vistas apenas como exigências legais, mas como ferramentas que assegurem a qualidade do ambiente construído e garantam o direito a uma educação pública de qualidade.


	REFERENCIAL TEÓRICO
	1.3 RUÍDO - IMPACTOS NA EDUCAÇÃO E NA SAÚDE
	O ruído em ambientes escolares pode proceder tanto do ambiente interno quanto do externo, e considerando a sala de aula, especificamente, esse ruído pode interferir na fonte sonora de principal interesse que é o docente. Não apenas isso, mas o ruído é uma das principais causas de desconforto e compromete o desempenho acadêmico. Sob o mesmo ponto de vista, o manual “Proacústica” enfatiza que:
	Compreende-se que, diferentemente de outros tipos de poluição ambiental, o ruído muitas vezes é negligenciado por ser invisível, mas seus efeitos são profundos e cumulativos. Os ambientes escolares, segundo estudos técnicos e recomendações de órgãos internacionais como a Organização Mundial da Saúde, devem ter Índice de Inteligibilidade da Fala (STI) superior a 75%, tempo de reverberação entre 0,6 e 0,8 segundos, e nível de Ruído de Fundo inferior a 35 dB, para que haja compreensão clara da fala em todos os pontos da sala (OMS, 2010). A Organização Mundial da Saúde alerta que o ruído é um dos fatores ambientais com maior impacto negativo sobre a saúde, especialmente em ambientes urbanos. Segundo a organização, a exposição contínua a níveis elevados de ruído, isto é, acima de 35dB pode provocar distúrbios do sono, aumento da pressão arterial, dificuldades de concentração, perda auditiva e até efeitos cardiovasculares (OMS, 2010). Considerando os ambientes escolares, tais efeitos se tornam ainda mais preocupantes, já que os estudantes estão em processo de formação cognitiva.
	Por outro lado, os docentes são um dos grupos mais afetados pela má acústica em sala de aula, pois a constante necessidade de elevar a voz para superar o ruído de fundo ou a reverberação pode provocar fadiga vocal, disfonia e, em casos mais severos, nódulos nas cordas vocais (FARIA et al., 2024). Tais problemas impactam diretamente a qualidade de vida e o desempenho profissional, podendo levar ao afastamento do profissional de suas atividades. “Esses distúrbios afetam diretamente a continuidade das atividades pedagógicas, impactando negativamente a qualidade do ensino” (GUIDINI et al., 2012 apud FARIA et al., 2024). Nesse cenário, a inteligibilidade da fala é afetada quando o ruído compete com a voz do professor, fazendo com que informações importantes sejam perdidas durante a explicação. Nessa perspectiva, Kowaltowski (2011) afirma que para haver a inteligibilidade da fala é necessário que o ambiente sonoro seja planejado. Portanto, a má qualidade acústica não deve ser vista como um problema técnico isolado, mas como uma questão de saúde pública e qualidade educacional. Garantir o conforto acústico nas escolas significa proteger a saúde dos docentes, promover o aprendizado dos alunos e assegurar ambientes educacionais mais inclusivos e produtivos.


	2. Metodologia
	A presente pesquisa classifica-se como de natureza aplicada, descritiva e exploratória (GIL, 2025). E, tendo por finalidade alcançar os objetivos propostos, adotou-se uma abordagem qualitativa e quantitativa do estudo de caso único. A metodologia foi, portanto, estruturada em etapas sucessivas que envolvem revisão bibliográfica e documental, levantamentos in loco e análise embasada nos parâmetros técnicos e qualitativos. A maneira como os procedimentos foram conduzidos é descrita a seguir (Figura 1).
	Figura 1– Procedimento Metodológico
	Pesquisa do Referencial Teórico
	Seleção e Caracterização do Objeto de Estudo
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	Levantamentos quantitativos (Ruído de Fundo, Ruído dos Equipamentos e Tempo de Reverberação)
	Análise de dados
	Considerações Paciais

	Fonte: Autora, 2025.

	2.1 Seleção e Caracterização do Objeto de Estudo
	Há em Vilhena, segundo a plataforma de dados educacionais QEdu [2020?], quinze unidades escolares estaduais dentre as quais a EEEFM Álvares de Azevedo foi escolhida como objeto de estudo desta pesquisa. E por apresentar uma padronização dos edifícios educacionais, permite que os estudos realizados sirvam de modelo para as demais unidades estaduais do município.  A instituição é uma das primeiras escolas do município - ocupa uma área de 8.138,367 m² - e atende cerca de 1168 alunos do fundamental II e ensino médio, considerando os períodos diurno e noturno. Sua estrutura escolar conta com 17 salas de aula, auditório, laboratório de informática, laboratório de ciências, biblioteca, pátio parcialmente coberto, departamentos administrativos, quadra esportiva, dentre outras dependências. A escola está localizada na zona urbana do município de Vilhena, região central (Figura 2).
	A instituição situa-se na região central de Vilhena-RO, e está entre as Av. Liberdade e Av. Barão do Rio Branco, que são vias coletoras, e interseccionam com as ruas Getúlio Vargas e Oswaldo Cruz, vias locais, segundo a LEI Nº 4.287 (VILHENA/RO, 2016). Como o entorno é composto por residências e comércios, há uma movimentação considerável do trânsito que, somando ao movimento do transporte escolar impacta na acústica da edificação.
	Figura 2 - Localização da EEEFM Álvares de Azevedo
	Fonte: Autora, 2025 (adaptado de Google Maps).
	Figura 3: Planta de Situação
	Fonte: Autora, 2026.
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	METODOLOGIA
	Para a escolha das salas de aula analisadas, foi elaborado um croqui da instituição educacional. E, a partir dele foram identificados os blocos e salas de aulas existentes. Escolheram-se, pois, quatro ambientes para levantamentos in loco, sendo um ambiente por bloco considerando as variantes de sua disposição espacial, como o demonstrado a seguir (Figura 5).
	LEGENDA:

	A sala de aula 02/ bloco 01 foi selecionada por estar próxima da quadra esportiva e da Av. Liberdade, dois pontos que contribuem para a produção de ruídos externos e que interferem dentro do espaço. Já a sala de aula 05/ bloco 02, sua escolha, justifica-se pela localidade entre corredores abertos – região de movimentação constante e que dá acesso aos banheiros. A sala de aula 07/ bloco 03 foi escolhida por estar entre corredores, pátio interno e refeitório – outra região de intensa movimentação. Por fim, a sala de aula 12/ bloco 04 foi selecionada pela proximidade com pátio interno, refeitório e Av. Barão do Rio Branco.  As salas de aula 02 e 05 são destinadas aos alunos dos segundos e terceiros anos do ensino médio.

	METODOLOGIA
	Estas salas (Figura 6) possuem capacidade para atender 35 alunos, a área é de aproximadamente 51,8m² e pé-direito de 3m e o volume de 155,4m³. Já as salas de aula 07 e 12 são destinadas aos alunos do primeiro ano do ensino médio. Estas também possuem capacidade para 35 alunos, com área de 46,24m², pé-direito de 3m e o volume de 138,72m³  (Figura 7).
	Figura 6 – Planta Baixa das salas 02 e 05 com ponto de aferição do ruído e respectivas fotos.

	Para a aferição do ruído, seguiu-se a ISO 16.283-1 (2018) em que o pesquisador se posicionou fixamente em um ponto X por 30min em todas as salas analisadas sejam ocupadas e desocupadas (Figuras 6 e 7).
	Figura 7 - Planta Baixa das salas 07 e 12 com ponto de aferição do ruído e respectivas fotos.
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	SALA 02
	SALA 05
	Fonte: Autora, 2025.

	SALA 07
	SALA 12
	PLANTA BAIXA
	Fonte: Autora, 2025.



	METODOLOGIA
	As salas apresentam um padrão tipo, mesmo formato, organização espacial, disposição dos mobiliários para ministração da aula em fileiras, equipamentos, aberturas e materiais (Figuras 8 e 9), mas apresentaram uma pequena variação em sua dimensão o que influencia no TR – Tempo de Reverberação. Sendo as salas de aula 02 e 05 de 51,8m² e as salas 07 e 12 de 46,24m². As imagens abaixo demonstram esse padrão tipo, contudo no momento do registro fotográfico não foi possível capturar a organização da sala em fileiras como ocorre no momento da aula.
	Figura 8 – Esquema da Disposição de Mobiliários e Ambientação das Salas de Aula.
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	Fonte: Autora, 2025.
	Figura 9 – Esquema de Materiais Estruturais e de Mobiliários das Salas de Aula.
	Quadro Escolar Branco Moldura de Alumínio 250x120cm
	Quadro de Aviso Cortiça Moldura Mdf Alumínio  60x40
	Conjunto Escolar  Aluno
	Conjunto Mesa  Professor
	Janelas de vidro 4 folhas
	Forro PVC branco
	Piso Granilite 1mX1m
	Porta de Madeira 0.90mx2.10m
	Materiais Estruturais
	Fonte: Autora, 2025.
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	METODOLOGIA
	2.2 Estudo de Campo
	Para levantamento dos dados qualitativos, nesta pesquisa utilizou-se como método o questionário autoaplicado – que buscou aferir a percepção dos usuários sobre a qualidade acústica das salas de aula. O termo “autoaplicado” é citado por Ono et. al. (2018), entendido como um questionário que possui perguntas simples e completas – resultado do procedimento de estruturação e elaboração de um método. Após definir os objetivos da pesquisa, o público-alvo e o assunto a ser abordado, elaboraram-se perguntas fechadas, com base na escala Likert², que foram respondidas digitalmente por meio do Google Formulário (Anexo 1).  O contato entre pesquisador e entrevistados ocorreu por meio de recursos digitais – utilizou-se o Whatsapp para divulgação do link do formulário da pesquisa e Google Forms para coleta das respostas. O questionário foi direcionado aos professores por passarem boa parte do tempo dentro de uma sala de aula. Sua participação foi anônima e voluntária, buscando apenas identificar a percepção e experiência do usuário em relação à qualidade acústica do lugar. Para o levantamento de dados quantitativos, esta pesquisa verificou o Ruído de Fundo (RF), e como já mencionado seguiu-se a norma ISO 16.283-1 (2018) para definição de um ponto de aferição sonora. A análise focou no ambiente interno da sala de aula em que foram consideradas as variáveis como a área, o volume, os materiais, mobiliários e o tipo de atividade realizada durante as aulas. O pesquisador definiu um ponto fixo em para todas as salas de aula e nele permaneceu por 30min a fim de captar o ruído existente no lugar. Tal procedimento foi considerado para o ambiente ocupado e desocupado no levantamento dos dados. Para as medições acústicas do Nível de Pressão Sonora (NPS) foi usado o decibelímetro digital MOD. DEC-500 Nº Série N712338, medidor de nível de pressão sonora digital, da marca Instrutherm (Figura 8). Após a definição prévia das salas de aula, turmas, dias e horário das aulas, realizaram-se as medições in loco dos níveis de ruídos presentes nesses ambientes nos períodos diurno e noturno.
	SALA 02

	Antes de cada medição o aparelho foi calibrado em 94 dB através do sinal embutido conforme orientação do manual de instruções da Instrutherm. Selecionada a ponderação de frequência em A, por aproximar-se da audição humana e a função temporal marcada em “slow”, isto é, lenta num período de medição contínua de 30min.
	SALA 05
	Figura 10 - Decibelímetro Digital usado nas medições.
	Fonte: Autora, 2025 (equipamento disponibilizado pelo IFRO campus VHA/RO).


	Para calcular o Tempo de Reverberação (TR), utilizou-se inicialmente, o levantamento in loco de cada sala de aula. Posteriormente, quantificaram-se os materiais e mobiliários existentes. E a partir dessa etapa, buscou-se na literatura identificar os coeficientes de absorção para cada material e mobiliário. Após essas etapas, os dados foram inseridos numa planilha do Excel com as fórmulas necessárias para o cálculo de reverberação.  Para esta etapa, levou-se em consideração a NBR 12.179, em que se identifica o tempo ótimo de reverberação em relação ao volume da sala em m³, resultando em 0,5 segundos na frequência de 500 Hz para uma sala de conferência, ou seja, para a palavra falada (ABNT, 1992).
	Figura 11 - Modelo da Planilha de Cálculo do Tempo de Reverberação
	Fonte: Professora Louise Maria Martins Cerqueira, 2025.
	² Faz referência a Rensis Likert – cientista social estadunidense e, é uma ferramenta de pesquisa utilizada para saber a opinião ou grau de satisfação.



	3.Resultados e Discussões
	3.1 QUADRO SÍNTESE
	3.2 Fontes de Ruídos
	A AV. Barão do Rio Branco é a segunda importante via coletora do entorno e a segunda de maior movimentação de veículos.
	O pátio interno, também usado como refeitório é uma região de intensa movimentação de alunos e funcionários da escola. É ainda o lugar de maior produção de ruídos, principalmente no horário de intervalo/ recreio.
	Por ausência de isolamento acústico nas paredes dos banheiros os ruídos e ecos são ouvidos nas salas de aulas próximas.
	O ruído produzido entre os corredores internos também impactam no conforto acústico das salas de aulas.
	Na quadra poliesportiva quando há eventos ou atividades os ruídos impactam nas atividades da salas de aula próximas.
	A rua Oswaldo Cruz é uma importante via local que intersecciona com as Av. Liberdade e Av. Barão do Rio Branco e, contribuem significativamente para a produção de ruídos externos.
	A AV. Liberdade é a principal via coletora do entorno da escola e portanto a de maior movimentação veicular - o que contribui para produção de ruídos que interferem na sala 2.
	LEGENDA: Ruído Externo: vias coletoras e locais. Ruído Interno: entre blocos e quadra poliesportiva. Ruído Interno: entre ambientes (salas de aula e banheiro). Ruído Interno: pátio/refeitório. Salas de aula selecionadas para análise acústica.

	RESULTADOS E DISCUSSÕES
	3.3 Análise Qualitativa
	Em paralelo às medições, foi aplicado o questionário a dezesseis professores, de um total detrinta e dois componentes do corpo docente do ensino médio, com a finalidade de verificar a percepção da qualidade acústica das salas de aula. As perguntas foram elaboradas de maneira que também se obtivesse a percepção dos estudantes, através das respostas dos professores.  Entre as perguntas realizadas, duas permitiram verificar a percepção dos usuários quanto a presença dos ruídos internos e externos (Gráficos 1 e 2).
	Conclui-se que, 93,9% dos 16 entrevistados percebem o ruído como fator de interferências nas aulas, e 87,6% dos professores dizem que o barulho interno perturba a transmissão do conteúdo. Essa percepção foi corroborada pelos altos níveis de decibéis encontrados no levantamento sonoro mostrando a necessidade de um tratamento acústico.  Gráfico 3 demonstra que 93,8% dos entrevistados consideram o ambiente sonoro como fator de influência no rendimento escolar dos estudantes. O E o Gráfico 4 mostra que apesar de todas as interferências dos ruídos externos e internos, 37,5% dos professores consideram que os alunos às vezes compreendem bem o que ele fala.


	RESULTADOS E DISCUSSÕES
	Já nos Gráficos 5 e 6, 93,8% dos entrevistados já tiveram que repetir informações porque os alunos não entenderam o que estava sendo dito, e 100% deles já elevaram a voz com certa frequência durante as aulas.
	Outros sintomas, também advindos do ambiente sonoro, foram identificados. Dos entrevistados, 87,6% afirmam sentir dor de cabeça, estresse ou irritação com certa frequência. Destes 18,8% afirmaram sempre sentirem esses sintomas, 31,3% apresentam esses sintomas frequentemente e 37,5% às vezes (Gráfico 9).
	O Gráfico 7 mostra que todos os 100% dos entrevistados sentem, com alguma frequência, fadiga vocal ao término das aulas e, 62,6% afirmam que já precisaram buscar um médico, por estar com problemas na voz (Gráfico 8).

	RESULTADOS E DISCUSSÕES
	Ao correlacionarmos os dados obtidos por meio do questionário com os dados sonoros coletados com uso do decibelímetro, tem-se que o maior problema da EEEFM Álvares de Azevedo é o inexistente isolamento acústico. Os ambientes possuem superfícies reflexivas muito reverberantes e quase nenhuma superfície absorvente. Tais dados confirmam a percepção de desconforto acústico dos professores e consequentemente dos alunos.

	3.4.1 CASA DAS CRIANÇAS EM SAUNALAHTI
	3.4 Projetos Referenciais
	3.4.2 UFBA/ CONFORTO ACÚSTICO: REVESTIMENTO SUSTENTÁVEL DE SALA DE AULA
	Exemplo de Intervenção Inovadora, Solução Sustentável e de Baixo Custo
	Localização: UFBA - Salvador, Bahia Ano: 2022 Responsáveis: PROEXT da UFBA
	A Universidade Federal de Brasília (UFBA), foi palco de uma intervenção acústica na sala 209 do Pavilhão de Aulas do Canela (o bairro), tendo por objetivo a avaliação e melhoria do desempenho acústico através de intervenção arquitetônica, sustentável e de baixo custo. Trata-se de uma pesquisa integrada ao ensino de extensão aplicada à acústica arquitetônica. Nessa pesquisa, analisou-se  uma sala de aula padrão universitário brasileira, ou seja, retangular, com superfícies rígidas, em sua maioria; materiais comuns como: o piso cerâmico, paredes de reboco liso ou alvenaria convencional e forro nada absorvente e, com capacidade para atender de 30 a 50 estudantes.
	O revestimento alternativo utilizado no projeto foi produzido por comunidades quilombolas de Moreré (Boipeba) e Praia Grande (Ilha de Maré), no estado da Bahia. As comunidades usaram sobras de artesanatos da canabra e do dendê - o que defini seu caráter sustentável, ecológico e de impacto social positivo - visto que favoreceu a economia solidária de populações vulneráveis no período do Covid-19.  O material, as placas de canabrava, foi instalado por empresa especializado que fez uso de perfis e tirantes metálicos, revestido por uma esteira de dendê natural trançada. Além disso, instalou-se uma câmara de ar atrás da esteira em que se inseriu a lã de pet como material absorvente.
	O objetivo da intervenção foi difundir um modelo de conforto acústico sustentável como estratégia para a saúde vocal dos docentes. Para isso, adotou-se como solução de intervenção arquitetônica: a instalação de painéis acústicos sustentáveis - formulado a partir da canabrava e dendê, uma fibra vegetal, material nativo da região e muito usado pelos artesãos locais - aplicados em paredes e superfícies estrategicamente. O uso desse material demostra que ele compatibiliza a estética ao custo-benefício - evidenciando que o desempenho acústico pode ser corrigido em ambientes já existentes.  A intervenção realizada Universidade Federal da Bahia, também mostrou que a aplicação de materiais absortivos sustentáveis influenciou na redução do Tempo de Reverberação (TR), melhorando a inteligibilidade da fala. Evidencia-se, portanto, que as intervenções arquitetônicas de baixo custo podem promover o conforto acústico e melhorar a qualidade do ambiente de ensino- aprendizagem.


	RESULTADOS E DISCUSSÕES
	3.5 Análise Quantitativa – As Salas de Aula
	Para a realização dos cálculos de análise acústica, inicialmente fez-se o levantamento de todos os materiais, mobiliários e planta baixa de cada sala de aula. Posteriormente, quantificou-se as áreas das superfícies e extraíu-se da literatura seus respectivos coeficientes de absorção. Foi identificado, segundo a ABNT NBR 12.179/92, o Tempo Ótimo de Reverberação - Tot das salas de aula para o Tempo de Reverberação -Trev, considerando o volume de cada ambiente. Para as salas de aula 02 e 05 o volume foi de 155,40 m³ e para as salas de aula 07 e 12 o volume foi de 138,72 m³ obtendo-se o valor de 0,5 segundos, equivalente ao recomendado para as salas de conferências, ambientes destinados a palavra falada. (Tabelas 2, 3, 4 e 5). As panilhas com os dados completos estão no (Anexo 2).
	Ao considerarmos os mesmos dados excetuando os usuários, percebe-se uma diferença nas baixas frequências de 125 Hz e 250 Hz (Tabela 4) e de 125 Hz, 500 Hz e 1000 Hz (Tabela 5). Tais valores foram esperados uma vez que os materiais do piso, janelas, paredes, cadeiras e quadros precisam ter maior coeficiente absortivo para ajudar a reduzir o ruído e controlar a reverberação do ambiente. As recomendações nas normas e manuais aqui apresentados corroboram este diagnóstico, visto que citam os elementos absortivos para que se evitem superfícies altamente reflexivas  dissipando “em maior ou menor grau o som que incide sobre eles” (PROACÚSTICA, 2017, p.17). As planilhas com os dados completos estão no (Anexo 2).
	Analisando as tabelas acima, nota-se que os valores calculados de Trev. obtidos para as frequências de 250 Hz a 4000 Hz se mostram abaixo do Tot, havendo, portanto, a necessidade de substituição de materiais e móveis com características mais absortivas (Tabelas 2 e 3).
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	3.6 Análise Quantitativa – Ruído de Fundo (RF)
	O ruído de fundo “pode ser procedente do ambiente externo, de outros locais dentro do próprio edifício ou de equipamentos e instalações que, às vezes, estão localizados no próprio ambiente” (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA PARA A QUALIDADE ACÚSTICA, 2019, p.11). Partindo desse conceito e em posse do decibelímetro DEC 500, devidamente calibrado, registrou-se os níveis mínimos e máximos dos decibéis de cada sala de aula. Foram considerados os ambientes ocupados e desocupados (Tabela 5), para fins de comparação com os níveis estabelecidos pelas normas.
	Ao analisar a Tabela 5, constata-se que nenhum dos valores encontrados nos ambientes ocupados, estão dentro dos parâmetros acústicos estabelecidos pelas NBR 10.151/19 e NBR 10.152/17, que consideram os valores ideais para níveis menores ou iguais a 35 dB ou entre 35 dB e 45 dB, respectivamente. Tais valores foram identificados quando o ambiente estava desocupado, porém apenas nos valores mínimos das salas 05 e 12. Mostrando que os decibéis estão acima do permitido pelas normas e evidenciando necessidade de tratar o isolamento acústico nas vedações e evitar a transmissão do som entre o ambiente externo e o interno.

	3.7 Análise Quantitativa - Análise dos Ruídos dos Equipamentos Internos
	Para a análise dos ruídos dos equipamentos internos, utilizou-se um método que consiste em quatro fases: a primeira em que se realiza a medição em Nível de Pressão Sonora (NPS) com todos os equipamentos ligados - tendo duração de 15 minutos - cujo dado extraído foi o NPS médio num primeiro cenário; a segunda em que se realiza a medição em NPS com todos os equipamentos desligados - de mesmo tempo de duração, sendo 15 minutos, que também se extrai o NPS médio, referente ao segundo cenário; a terceira fase em que foi realizada a subtração dos valores extraídos. E, por fim, a quarta etapa, que com a resultante da subtração se pode usar uma tabela  simplificada (Figura 16), que indica o quanto deve ser subtraído do NPS do primeiro cenário - com todos os equipamentos ligados - para finalmente obter o NPS emitido somente pelos equipamentos desligados, isto é, sem a interferência do ruído de fundo. Essa tabela simplificada é compartilhada em manuais de acústica e normas é obtido pela equação (Figura 15), que define matematicamente a diferença numérica entre os níveis (dB).
	Descrição dos conceito das siglas apresentadas na equação  - segundo a ABNT/NBR 10.152 (2017):
	Lesp: Nível de pressão sonora de um som específico
	Ltot: Nível de pressão sonora total
	Lres: Nível de pressão sonora residual ou ruído de fundo
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	O Guia de Fundamentos e Medição do Ruído Ambiental, também define uma equação para avaliação de um som específico (Brüel e Kjael, 2000). Nele os autores afirmam que, em alguns casos se faz necessário realizar a subtração do ruído de fundo do NPS total (Nível de Pressão Sonora Total). Para tal utiliza-se a fórmula a seguir, em que Lptot é o nível de pressão sonora total medido; Lpfondo ou Lpbackground é o nível de ruído de fundo; Lpresult é o nível de pressão sonora final e ΔL é a diferença de níveis (Figura 17).
	Aplicando os dados coletados da sala de aula 2, por exemplo, tem-se:
	Lptot= 66,63 dB Lpfondo= 50,31 dB
	ΔL = Lptot - Lpfondo ΔL =66,63 - 50,31 ΔL = 16,3 dB
	L_ = 0 Lpresult = 66,63 - 0 = 66,63dB ou Lpresult = 10.log (10 6,663 - 10 5,03) Lpresult = 10. log (4.602.565,84 - 107.151,93 Lpresult = 10. log (4. 495,91) Lpresult = 10. 6,6527 Lpresult ≈ 66,63dB
	De acordo com os autores, se a diferença entre os dois ruídos for superior a 10 dB, o ruído de fundo pode ser ignorado. E, como 16,3 dB > 10 dB, a influência do ruído de fundo é considerada insignificante, permanecendo o total medido de ≈ 66,63dB. A mesma análise foi realizada nas quatro salas de aula estudadas e deu origem à Tabela 6 - cujos dados sintetizam as informações obtidas.
	Para melhor compreensão dos dados dispostos na Tabela 6, compreende-se como:
	NPS 1 - Ruído de fundo com equipamentos ligados: o nível de pressão sonora medido considerando as fontes sonoras externas e os equipamentos ligados, medido dentro das salas de aula. Essa medição equivale, portanto, à soma de todas as fontes de ruído, externas e internas.
	NPS 2 - Ruído de fundo com equipamentos desligados: o nível de pressão sonora medido considerando apenas as fontes sonoras externas, com aparelhos desligados, medido dentro das salas de aulas. Essa medição equivale, portanto, ao NPS das fontes de ruído externas.
	NPS 3 - Ruído emitido apenas pelos equipamentos: o nível de pressão sonora calculado a partir da subtração  "NPS 1 - NPS 2".  A diferença é aplicada à fórmula (Figura 14) para obter a resultante. A resultante equivale ao nível de ruído emitido isoladamente pelos equipamentos ligados, ou seja, excluindo o ruído de fundo de fontes externas.
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	4. Proposta de Intervenção
	PROPOSTA DE INTERVENÇÃO
	4.1 PRINCÍPIOS QUE NORTEARAM O PROJETO
	Tanto os princípios quanto as diretrizes que nortearam este projeto fundamenta-se na compreensão de que a sala de aula é o principal espaço de construção do conhecimento e, por isso exige condições ambientais adequadas para não prejudicar a saúde dos usuários, bem como o processo de ensino aprendizagem. Nesta pesquisa, destacou-se o conforto acústico sobre demais confortos ambientais. Contudo, é preciso considerar uma abordagem ampla e completa que integre os demais confortos, quais sejam: conforto luminoso e conforto térmico para que a edificação alcance sua máxima eficiência. Para tal, estruturou-se, a pesquisa a partir dos seguintes princípios fundamentais:
	Arquitetura como agente facilitador: a qualidade do espaço escolar vai além da estética ou da estrutura física, pois deve integrar os princípios do conforto acústico com as diretrizes pedagógicas a fim de que se estimule o desenvolvimento integral do estudante.
	Acústica como questão de saúde pública: o conforto acústico não se trata apenas de uma exigência técnica, mas de uma necessidade de saúde e justiça social. O ruído prolongado prejudica o desenvolvimento cognitivo dos discentes e causa sérios problemas vocais e de estresse nos docentes.
	Planejamento acústico preventivo: é preciso considerar o desempenho acústico desde as fases iniciais do projeto arquitetônico integrando-o à ventilação e à iluminação.
	Garantia da inteligibilidade da fala: trata-se da condição fundamental para a concentração, compreensão e retenção do conteúdo pelos estudantes. Portanto, a escola deve favorecer a clareza da comunicação oral.

	4.2 DIRETRIZES PROJETUAIS
	Para a avaliação dos espaços e propostas de intervenção, a pesquisa baseou-se em diretrizes e princípios normativos estabelecidos pela ABNT, manuais de acústica e pela Organização Mundial da Saúde (OMS): controle do Tempo de Reverberação entre 0,5 segundos; limites do ruído de fundo entre 35 a 45 dB; o Índice de Inteligibilidade da fala (STI) superior a 75% e o isolamento acústico eficiente (NBR 15.515 e NBR 12.179). A partir desses parâmetros, foram definidas as diretrizes projetuais e arquitetônicas para a intervenção nas salas de aula analisadas:
	Aplicação de materiais fonoabsorventes:  a seleção dos materiais construtivos e dos mobiliários devem priorizar a capacidade absortiva evitando o excesso de reverberação. Para a intervenção, recomenda-se de forros e painéis acústicos para redução da reverberação sonora.
	Adoção de soluções de baixo custo e/ou sustentáveis: as soluções acústicas, também, devem considerar estratégias sustentáveis e economicamente viável para a aplicação em escolas públicas. Para isso, propõe-se que, as adaptações em edifícios públicos já existentes valham-se de inovações como o uso de lã de vidro, do feltro betumado, de painéis acústicos em tecido e gesso acartonado. Ambos são economicamente vantajosos por terem alta durabilidade, potentes no isolamento acústico e baixa manutenção. Além disso, outro material que também pode ser utilizado são as fibras vegetais (como a canabrava, de caráter sustentável, por exemplo), pois equilibra bem  acústica, estética e economia.
	Mitigação de ruídos de equipamento: os projetos precisam considerar todas as fontes possíveis geradoras de ruídos sejam internos ou externos, para que se identifique previamente os impactos acústicos. Sugere-se, portanto, o isolamento estrutural atrelado à vedação das esquadrias, a substituição dos equipamentos mecânicos, visto que as fontes de ruídos internas, em alguns casos, emitem sons que se sobrepõem aos ruídos externos.


	4.3 Tratamento Acústico
	Para que propusesse uma solução de intervenção que antendesse as demandas das salas de aula analisadas, utilizou-se a Tabela de Equalização do Ambiente em que foram inseridos materiais acústicos até que se chagasse a um Tempo de Reverberação ideal para o ambiente. As tabelas (Tabela 7 e Tabela 8) apresentadas demonstram a aplicação estratégica de tratamento acústico nas salas de aula 2, 5, 7 e 12 com foco na adequação do tempo de reverberação sonora para ambientes de ensino. O estudo considera a inserção de materiais mais absorventes e capazes de melhorar a inteligibilidade da fala, reduzir as reflexões excessivas do som proporcionando maior conforto acústico para os usuários. A análise foi desenvolvida a partir do cálculo das absorções acústicas dos diferentes componentes das salas, como piso, forro, paredes, esquadrias, mobiliário e ocupação humana. Para isso foram utilizados coeficientes de absorção sonora em diferentes faixas de frequência - o que permite avaliar o comportamento acústico dos ambientes de forma mais precisa. Dentre os materiais inseridos no tratamento destacam-se o forro acústico de lã de vidro e feltro de betume, painéis revestidos com tecido com acabamento  em gesso cartonado - todos com eficiência no controle da reverberação. Os resultados evidenciam uma redução significativa do tempo de reverberação - o que aproxima os valores obtidos dos parâmetros considerados adequados para o ambiente educacional. Assim, as tabelas sintetizam a quantificação técnica das absorções sonoras bem como o planejamento acústico na arquitetura escolar, demonstrando como a escolha adequada de materiais podem influenciar positivamente na qualidade ambiental e no desempenho pedagógico dos espaços educacionais.
	Figura 22: Esquema de Representação 2D do Forro Acústico
	Fonte: Autora, 2026.
	Figura 23: Representação Esquemática de trecho do forro com isenção de lã de vidro.
	Fonte: Representação feita por IA, 2026.
	Figura 24: Representação Esquemática de trecho do forro com isenção do feltro de betume prensado.
	Fonte: Representação feita por IA, 2026.


	Perspectivas
	SALAS DE AULA 2 E 5
	Utilizou-se a mesma estratégia acústica para as salas de aula 2 e 5 devido a suas dimensões, isto é, 51,8m² e, cuja intervenção foi realizada apenas no forro com a inserção de materiais mais absortivos.


	Perspectivas
	SALAS DE AULA 7 E 12
	Para as salas de aula 7 e 12 também devido a suas dimensões, isto é, 46,24m², usou-se da mesma estratégia de solução acústica para as salas 2 e 5, além de inserir um painel acústico com acabamento em tecido na parede dos fundos da sala de aula. Tal estratégia foi necessária para que se conseguisse equalizar o tempo de reverberação desses ambientes.
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	Salas de Aulas 7 e 12
	Fonte: Autora, 2026.
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	5. Considerações
	CONSIDERAÇÕES
	6.Referências
	6.Referências
	7.Anexo 1
	ANEXO 1 - FORMULÁRIO PARA OS DOCENTES
	DADO INICIAL
	Qual(is) disciplina(s) você leciona? Selecione a(s) disciplina(s).
	1. Disciplina que ministra/leciona:
	2. Em qual(is) série(s) você leciona?

	CONFORTO ACÚSTICO: A SALA DE AULA
	3. O ruído externo (trânsito, pátio, corredores) interfere na sua aula?
	4. Você sente que há muito barulho (conversas, rangidos de porta/teto/piso/janela/ lousa...) dentro da sala de aula durante as aulas?
	5. O barulho interno (conversas, ventiladores, ar- condicionado, movimentação) atrapalha a transmissão do conteúdo?
	6. Considera que seu aluno ouve claramente o que você fala quando leciona?
	8. O ambiente sonoro da sala influencia no rendimento escolar do aluno (notas, atenção, participação)?
	9. Em uma aula em que o ambiente esteja silencioso, você percebe se o aluno aprende melhor?
	10. Você sente que a sala possui muito eco (repetição de um som) ou reverberação (persistência de um som após o desaparecimento da fonte sonora)?
	11. Já teve que repetir informações porque os alunos não entenderam devido ao barulho?
	12. Em ambientes mais silenciosos, percebe maior participação ou compreensão da turma?
	13. Você costuma elevar a voz para ser ouvido durante as aulas?
	14. Já sentiu fadiga vocal (rouquidão, dor ou esforço ao falar) após as aulas?
	15. Percebe sintomas como dor de cabeça, estresse ou irritação relacionados ao ambiente sonoro da sala de aula?
	16. Já precisou se afastar do trabalho ou buscar atendimento médico por problemas na voz?



	Anexo 2
	ANEXO 2 – PLANILHAS DO TEMPO DE REVERBERAÇÃO DO SOM
	Obs.: Planilhas do tempo de reverberação do som sem intervenção acústica.
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