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Resumo

As condicBes aclsticas das sdas de aula podem interferir diretamente no processo de ensino e
aprendizagem. Alguns componentes construtivos podem influenciar em tais condigdes. No clima
guente-Umido, as aberturas sdo utilizadas com a finalidade principal de proporcionar a ventilagdo
natural. Situagbes de conflito entre as necessidades de conforto ambiental podem ser verificadas
guando tais componentes também permitem a entrada dos ruidos externos, ocasionando decréscimo
no isolamento sonoro. Além dos aspectos relacionados ao isolamento e a ventilagdo, torna-se
necessaria a abordagem da interferéncia das aberturas na qualidade acUstica interna. Nesse contexto,
0 presente trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da dimenséo das aberturas na qualidade
aclstica de salas de aula naturalmente ventiladas com base na rede publica municipal de ensino de
Maceio-AL. A metodologia consistiu em andlises paramétricas, com base em resultados dos
parametros de qualidade aclstica Tempo de Reverberagio (TR), Clareza (Cso), indice de
Transmissdo da Fala (STI) e Porcentagem de Perda na Articulacdo de Consoantes (%ALCons),
obtidos por meio da simulagdo computacional. Através dos resultados, observou-se a que o0 aumento
da area de abertura acarreta em melhorias expressivas nos valores dos parametros acusticos. O
conhecimento sobre o efeito das aberturas na qualidade acustica interna pode auxiliar o projeto
arquitetonico no processo de tomada de decisbes por parte dos arquitetos.

Palavr as-chave: Qualidade acUstica, simulagdo computacional, salas de aula, aberturas, janelas.

1. INTRODUCAO

Nos ambientes de sala de aula, a comunicagdo
oral corresponde ao principa mecanismo de
transmissdo do conhecimento, de forma que a
aprendizagem esta relacionada diretamente a
compreensdo das palavras e a inteligibilidade
dafaa A qualidade aclstica de um ambiente
depende de aguns aspectos, tais como, a
forma geométrica, a absorcdo acUstica dos
materiais internos, fontes sonoras, bem como
seu entorno e efeitos das aberturas no
ambiente (GERGES, 2000). Alguns estudos
relacionam a influéncia das caracteristicas
arquitetonicas do ambiente com os resultados
nos parametros acusticos, a exemplo de
Amorim (2007), com a avaliagd dos
pardmetros  acusticos  resultantes  das
diferentes formas geométricas de salas de aula
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padronizadas da rede publica de ensino de
Campinas-SP.

Em fungdo da necessidade de atendimento aos
requisitos de conforto ambiental no contexto
da arquitetura escolar, verifica-se que em
regides de clima tropical, como o Brasil, o
conflito entre as recomendagdes de projeto
baseados no conforto sdo constantes. As
aberturas sdo elementos significativos de tal
conflito, pois, se por um lado, h4 a
necessidade da entrada da ventilagdo natural,
a fim de atender as exigéncias de conforto
térmico, por outro lado, observa-se que as
aberturas tornam as salas sujeitas ao ruido
ambiental, 0 que consequentemente pode
trazer prejuizos a inteligibilidade da fala. As
aberturas, geramente, sdo apontadas como
pontos de maior permeabilidade do som,
sendo objeto de estudo em trabalhos
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direcionados para a temdtica do isolamento
acustico das edificacOes.

Com o intuito de minimizar o problema da
dicotomia entre o0s aspectos térmicos e
acusticos, vae citar os trabalhos de Araljo
(2010) e Oiticica (2010), com o
desenvolvimento de componentes
arquitetbnicos, elemento vazado (cobogd) e
peitoril  ventilado, respectivamente; que
possibilitam simultaneamente a passagem da
ventilacdo natural e isolamento sonoro.

A acldtica de sdlas dedica-se a0 estudo de
ambientes fechados. No entanto, espacos
abertos, com a existéncia de aberturas, sdo
freqguentemente  projetados, devido a
necessidade da utilizacdo da ventilagdo
natural como estratégia para resfriamento
térmico passivo, como é o caso de Macei6-
AL, bem como da necessidade em garantir
condigbes  acUsticas  favoraveis a0
desenvolvimento das  atividades nos
ambientes, de acordo com 0 seu uso. Portanto,
tornase necess&ia a abordagem da
interferéncia das aberturas na determinagdo da
qualidade acustica no interior dos ambientes.

Diante das recomendagdes em relagdo aos
vaos de aberturas para ventilagdo natural, a
exemplo da NBR 15220 - Desempenho
Térmico de Edificagdes (ABNT, 2005), ao
sugerir grandes areas de abertura, implicacbes
além dos aspectos de ventilagdo natural e
isolamento acustico necessitam de estudos, a
exemplo do efeito das aberturas do ponto de
vista do comportamento sonoro dos
ambientes, e consequentemente, suas
implicacbes em relacBo aos parametros de
gualidade acustica.

A maior parte da literatura (KUTTRUFF,
1979; EGAN, 1988; MEHTA et al, 1999)
consdera a jandda como um pefeto
absorvedor acustico, visto que a parcela total
do som que incide na abertura é transmitida
para 0 meio externo a edificacdo. Assim, o
coeficiente de absor¢cdo (o) da abertura
corresponde a 1 (um), para todas as
frequéncias, de modo que 100% da energia
sonora incidente neste componente é
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absorvida, 0 que consequentemente pode
favorecer a obtencdo de resultados mais
baixos do Tempo de Reverberacéo.

Martellotta (2012) aponta que a absorgdo
sonora através das aberturas tem sido
raramente considerada na aclstica de salas,
verificando-se apenas a existéncia de estudos
relacionados as  peguenas  aberturas
(gerdmente com poucos centimetros de
largura), com a abordagem da perda de
transmissdo (transmission loss) devido as
aberturas  (WILSON; SOROKA, 1965;
SAUTER; SOROKA, 1970; SGARD et al,
2007), mas nada sobre grandes aberturas.

Em virtude das janelas serem os principais
elementos de abertura empregados nos
ambientes de salas de aula, 0 presente estudo
baseou-se na varidvel de dimensdo de tais
componentes arquiteténicos, por se tratar de
um importante aspecto que pode ser decidido
pelo arquiteto, e consequentemente, pode
interferir na qualidade acustica. O presente
trabalho tem como objetivo avdiar a
influéncia da dimensdo das aberturas na
gualidade acustica de sdas de aula
naturamente ventiladas com base na rede
publica municipal de ensino de Macei6-AL.

2. METODO

O trabalho em questdo consiste em uma
analise paramétrica da influéncia da dimensio
das aberturas na qualidade acuUstica de salas
de aula, com o auxilio da simulagéo
computacional. O método aplicado foi
dividido em trés etapas, descritas a seguir.

2.1 Levantamento de dados

Foram consultados 56 projetos arquitetonicos
disponiveis em arquivos digitais, o que
equivale a cerca de 58% do universo de
edificagOes escolares registradas pelo Instituto
Nacional de Estudos e Pesguisas
Educacionais Anisio Teixeira - INEP (INEP,
2013). Foram levantados os dados relativos as
dimensbes de 502 salas de aula, dém dos
percentuais de area de abertura em relacdo a
area de piso, e posteriormente, realizou-se
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uma andlise estatistica baseada na moda, ou
sg/a, nafrequénciade ocorréncia.

A caracterizacdo  fisico-construtiva  da
arquitetura escolar no ambito da rede publica
de ensino de Maceio-AL baseou-se nos
trabalhos sobre a arquitetura publica escolar
local, além de visitas in loco. A Figura 1
apresenta uma sintese dos materiais e
componentes arquitetbnicos de uma sala de
aula, que pode ser considerada como
representativa da rede publica municipal de
ensino de Maceio-AL.

TETO

=Talha cerdmica FORTA
PAREDE sEm o
=frvenara de Tialos *FOIo.de BYG RASGOS
rebocada hage

JAMELAS FISO FAREDE

=Ravestimento

Granilite S

= Revestimenta cerdmica
= Cimentado

Figura 1. Saade aularepresentativa darede
publica municipal de ensino de Macei6-AL

Como componentes arquitetonicos destinados
a ventilagdo natura nas salas de aula, tém-se
as janelas e os rasgos. Em relagdo atipologia
das aberturas recorrentes, destacase 0
emprego de janelas pivotantes verticais de
madeira, que permite a total abertura do véo
(Figura 2). Os rasgos se localizam geralmente
opostos as janelas, voltados para o0s
corredores e representam a totalidade da area
de abertura do véo e objetivam proporcionar a
ventilagdo cruzada no ambiente, pois
desempenham a funcéo de saida da corrente
de ar interna (Figura 3).

T

Figura 2: Janela
pivotante vertical

Figura 3: Rasgo

2.2 Caracterizagdo dos modelos para
simulacéo computacional acustica

As dimensdes do modelo de sala de aula, de
6m (largura), 8m (comprimento) e 3m (pé-
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direito), foram definidas de acordo com asaa
mais recorrente, identificada na andise
estatistica. Os coeficientes de absor¢éo sonora
(o) dos materiais de acabamento s&0
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Coeficientes de absor¢éo sonora
(o) dos materiais componentes do modelo de
sdladeaula

Frequéncia (Hz)

MATERIAL 125 | 250 500 | 1000 | 2000 = 4000

Reboco liso sobre alvenaria | 0,03 003 | 0,04 0,04 0,04 0,04

PAREDE detijolos ou blocos

Revestimento ceramico 0,01 001 | 001 | 001 0,02 0,02

Concreto aparente, tratado e | 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02

PISO roldo

TETO Reboco 0,02 002 | 003 | 004 | 004 0,03

ABERTURA | Véo aberto 1,0 10 10 10 1,0 10

PORTA Porta de madeira comum | 0,24 019 | 014 | 008 0,13 0,10
pintada

Fonte: Adaptado de Bistafa (2006, p. 236-237).

Além das dimensdes, outras caracteristicas
relativas & geometria permaneceram fixas, tais
como a parede que contém os rasgos e a porta.
A Unica particdo que sofre ateragbes nos
modelos trata-se da parede que contém as
janelas, oposta a parede que possui 0S rasgos
(Figuras4 eb).

FATIDE [LS RASIOL

baixa (dimensbes em metros)

FONTE
SONORA e

Voz do professor T

PAREDE DAS
JANELAS

Modelos
baseados nos
valoras
perceniuais de
DOS area de aberiura

RASGOS -

% aberiura de
rasgos: FIXD
= % em
relagda & drea
i piso

PAREDE ‘

.| AssEnTo

g Area de audigncia

Figura 5: Modelo da salade aulano Ease 4.3,
com arepresentacao das caracteristicas
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A fim de verificar o efeito da varidvel de
dimensdo das aberturas na qualidade acustica
da sdla de aula, os modelos foram baseados
nos vaores percentuas de abertura em
relacdo a area de piso do ambiente, indicados
no Quadro 1. A escolha de tais vaores foi
baseada nas areas percentuais recomendaveis
pelas normas técnicas relacionadas ao
desempenho térmico das edificagbes e no
condicionamento  térmico  passivo, de
recomendacdes técnicas do Fundo Nacional
de Desenvolvimento da Educagdo -
FUNDESCOLA (MEC, 2002). Tais
informagdes foram cruzadas com os valores
percentuais de abertura mais recorrentes,
identificados na etapa de levantamento de
dados acerca das aberturas existentes.

Quadro 1: Percentuais de abertura em relacéo
aarea de piso considerados nos model os de
simulacdo

DIMENSAO | W0%  15% | W%  25% 30% 5% 40%

v | iee BEE|

(&
|

§EN NN

AREA DE
ABERTLRA e BRI | W , . T
TOTALY 48 TIw® | 96m* L2n? | ld4dn?® | 165w®  19.0nf
AGUSLANLLAS)

AREADE

ABERILRADE |3 42 48m® | 72m*  96m* | [2m® | 144w 1R8m°
JANELA

Cada um dos valores percentuais de abertura
em relacdo a area de piso correspondem ao
somatoério da &rea de janela e de rasgos. Dessa
forma, por exemplo, 10% de abertura em
relacdo a area de piso corresponde a 5% de
rasgos em relacdo a area de piso e 5% de
janelas em relacéo a &rea de piso.

2.3 Simulagdo computacional actstica

Para obtencdo dos resultados dos parametros
acusticos, optou-se  pela  simulagédo
computacional, com o auxilio do programa
Ease 4.3. O referido programa utiliza-se da
Equacdo de Sabine (1922) ou da Equacdo de
Eyring (1930) para o cédculo classico do
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Tempo de Reverberacéo (TR). Além do TR,
pardmetros acusticos, como a Clareza (Csp), 0
indice de Transmissdo (STI) e a Porcentagem
de Perda na Articulagdo de Consoantes
(%ALCons), podem ser obtidos por meio do
método de tracado de raios e do método das
fontes imagens.

Tendo em vista a relevancia de determinados
parametros acusticos na qualidade acustica de
salas de aula, a presente avaliacéo considerou
0S seguintes pardmetros. Tempo de
Reverberacio (TR), Clareza (Cso), 0 indice de
Transmisséo (STI) e a Porcentagem de Perda
na Articulacéo de Consoantes (%ALCons).

A fonte sonora utilizada trata-se de uma das
configuragbes padrbes da voz humana
masculina disponivel no programa, disposta a
1,7m acima do piso, que corresponde a altura
de um individuo adulto, e localiza-se a frente
dos assentos dos alunos, a 3m de distancia da
parede das janelas. O ruido de fundo adotado
nas simulacbes foi de 50 dB(A), estimado
paa a sda desocupada. Utilizou-se o
mapeamento com reflexdes como forma de
simulacdo. Para o céculo de Tempo de
Reverberacdo (TR) realizado nas simulagtes
foi utilizada a Equagdo de Sabine (1922).

2.4 Tratamento dos dados

A avdiagdo da qualidade acustica foi
redlizada em dois niveis.

Inicialmente, foram analisados
comparativamente os valores mais criticos em
cada um dos modelos, ou sga, os vaores
registrados no assento menos favorecido da
sda de aula. Assim, foi possivel avaiar a
situacdo  mais  prgudicia paa o0
aluno/ouvinte, tendo como pressuposto de que
na sda de aula deveria ser garantida
condigdes satisfatérias de inteligibilidade da
fala, independente da localizacdo na area dos
assentos/publico receptor. Os resultados dos
pardmetros  acusticos  obtidos  foram
verificados em relacdo a conformidade com as
recomendactes técnicas e normas
relacionadas (Tabela 2).
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Tabela 2: Parémetros acusticos com seus
respectivos conceitos e referéncias

PARAMETROY
ACUSTICOS

CONCEITO REFERENCIAS

Tempode J- Trata-se do tempo necess&rio para que ANSI S12.60
o nivd de pressio sonora em um  (2009)
ambiente decaia os primeiros 60 dB apds
(TR) a interrupgdo do sinal sonoro (MEHTA
et al, 1999).
- TR recomendédvel de até 0,6s (para
salas de aula desocupadas, de volume de
até 283m2, nas frequéncias de 500, 1000
e 2000 Hz).

Clareza (Cs) | Marshall
(Ca) - O pardmetro Cs, € indicado para medir (1994)

a definicio em que os sons <o
percebidos numa sala, expressa em dB. -
\Valores de Csp acima de 2 dB favorecem
ainteligibilidade da palavra.
indicede |EC 60268-16
Corresponde a um dos pardmetros mai§  (2011)
Transmissdo utilizados na avaliagio da qualidadg
daFala (STI) aclgtica ~de slas nas quais 3
compreensdo  das  palavras €
imprescindivel. Considera a interferéncia
do ruido de fundo e a reverberacdo, uma
vez que tais aspectos podem prejudicar a
inteligibilidade da fala -
Os valores de STI podem variar entre O
(zero), que representa inteigibilidade
nula e 1 (um), que corresponde a
inteligibilidade excelente.

Rever beragéo

Por centagem JA %ALCons destina-se & quantificacio |EC 60268-16
da porcentagem da perda na articulagio,  (2011)
que é baseada na percepgdo das palavras
Articulagdo fpelos ouvintes.
Considera as caracterigticas acUdticas da
fonte sonora e da sdla, do volume do
(%ALCons) fambiente (V) edo TR. - 0s
\valores de %ALCons variam entre 0%,
que  corresponde &  excelente
inteligibilidade da fala e 100%, que
representa inteligibilidade nula.

dePerdana

de Consoant

Em relacdo ao segundo aspecto analisado,
avaiou-se a distribuicio espacial dos
resultados dos parametros, auxiliada pela
observacdo dos mapas acusticos dos model os.
Com o intuito de representar as posicoes
(assentos) dos alunos na sala de aula e obter
resultados dos parametros acusticos nos locais
mais provaveis de ocupacdo do ambiente por
parte de seus usudrios/ouvintes, a &rea de
mapeamento, também chamada de érea de
audiéncia, foi dividida em 30 pontos (Figura
6), representados pelos quadrados. A aturado
ponto em relacdo ao piso foi de 1,20m, que
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corresponde a atura aproximada de uma
pessoa sentada.

Parsde das jonslas

12 filzira

2% filzira

2% fileira

SONORA

Yoz do profezzor

49 filzira

59 fileira

FONTE . ‘

Porede dos rosgas

Figura 6: Modelo de sala de aula em planta-
baixa, com arepresentacéo dafonte sonorae
assentos/érea de audiéncia

Para andlise dos resultados dos parametros
acusticos foram enfatizadas as frequéncias
sonoras a partir de 500Hz, visto que a maior
contribuicdo para a inteligibilidade da faa é
obtida a partir dessa faixa de frequéncia

3. RESULTADOSE DISCUSSOES

3.1 Influéncia da dimensdo nosresultados
criticos dos par ametr os acusticos

Ao considerar o efeito da variavel de
dimensdo das aberturas, verificase que os
valores de Tempo de Reverberacdo (TR)
excedem as recomendagBes presentes nas
normas ANS S12.60: Acoustical
performance criteria, design requirements,
and guidelines for schools (ANSI, 2002) e
NBR 12179 - Tratamento acUstico em
recintos fechados (1992) (Gréfico 1).

Uma vez que a norma ANSI S12.60 (2002)
indica TR de até 0,6s para sdas de aula
desocupadas, de volume de até 283m3, nas
frequéncias de 500, 1000 e 2000 Hz, pode-se
observar, através do Gréfico 1, que o modelo
com 40% de abertura em relagdo a area de
piso obteve os valores mais favoréveis de TR,
embora possua valores acima de 1s na maior
parte das frequéncias consideradas (Gréfico
1).

As simulagbes comprovam que com a
ateracdo da area de abertura, do menor
percentual para do maior percentual de
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abertura, de 10% para 40%, o TR passa de
2,7s para 1,08s (na frequéncia de 500Hz), o
gue aponta um decréscimo de cerca de 60%
do vaor de TR. Veificase que a cada
aumento de 5% de area de abertura de janela,
ha uma melhoria nos valores de TR (500Hz)
em torno de 10% a 19%.

Grafico 1: Resultados criticos do Tempo de

Reverberacéo (TR)
Tempode Reverberagdo [TH)
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; “—'-'lt——-—g —— 3%
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’ —i%
0 —8—TRrecomendive.
125 250 500 1000 2000 400D 3000
Fraquénriz (He)

Os resultados de Clareza (Cso), conforme
apresentados no Gréfico 2, indicam que o
aumento da dimensdo das aberturas acarreta
em melhorias nos valores do parametro. Ao
comparar a variagdo dos valores de Csp em
funcdo do aumento a cada 5% de érea de
abertura dos modelos, verifica-se o acréscimo
no Cso (500Hz) em torno de 12% a 24%, a
depender do modelo.

Gré&fico 2: Resultados criticos de Clareza
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Os resultados indicam que com o aumento da
area de abertura, valores mais favoraveis do
indice de Transmissiio da Fala (STI) sfo
observados, conforme ilustrado no Gréfico 3.
Em relagdo a melhoria dos resultados de STI
em funcdo do aumento da dimensdo da
abertura, constata-se que a mudanca do
modelo com 10% de abertura para 40%,
respectivamente, o valor passa de 0,40 para
0,60, o que representa um acréscimo por volta
de 33% nos resultados. O aumento em 5% de
area de abertura dos modelos representa o
ganho em torno de 5% a 10% nos valores de
STI.

Gré&fico 3: Resultados criticos do indice de
Transmissdo da Fala (ST1)

indice de Transmissdn da Fala (STI)

102 1534 20% 5% 0% 5% a0kt

Dimensan da abertura (%)

Assim como os resultados dos parémetros
discutidos anteriormente, os valores criticos
de Porcentagem de Perda na Articulacéo de
Consoantes (%ALCons) mais favoraves
foram obtidos com o aumento da dimenséo
das aberturas, conforme apresentado no
Gréfico 4. O efeito do aumento da dimensdo
da abertura, de 10% para 40% em relacéo a
area de piso, implica em uma melhoria nos
valores de %ALCons por volta de 65%,
passando %A L Cons de 19,28% (modelo 10%
de abertura) %ALCons de 6,64% (modelo
40% de abertura). Ao relacionar a variagdo
dos vaores de %ALCons em funcdo do
acréscimo em 5% de area de abertura dos
model os, os resultados sugerem uma melhoria
gue varia em torno de 13% a 20% nos
valores.
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Gréfico 4: Resultados criticos de
Porcentagem de Perda na Articulacéo de
Consoantes (%A L Cons)

Perventagem de Perda na Articulaydo de Consvantes (%ALCons)
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Na Tabela 3, é possivel observar uma
melhoria na classificagdo em fungéo do
aumento da érea de abertura, dos resultados
Nos assentos criticos relativos aos parametros:
Cso, STI e %ALCons, além da obtencdo de
resultados de TR mais favoraveis com o
aumento da dimensao da abertura.

Tabeda 3: Sintese dos resultados nos assentos

criticos
DIMENSAO | g0, | 1596 | 20% | 25% | 30% | 35% | 40%
PARAMETROS | P (" | FEE BN ENEH BEN
ACUSTICOS
Tempo de
Reverberagio (TR) 2,70 2,18 1,83 1,53 1,36 1.20 1,08

(500 Hz)

Clareza (Csg) (300
Hz)

849 | -7.50 | -6,26 | -5.24 | -3.97 | 23,01 | -2.31

Indice de

Transmissio da Fala 0.40 0.44 0,48 0,51 0,54 0.57 0,60

(STT)

Porcentagem de

Perda na Articulagio | 1990 | 1549 | 1245 | 1086 | 929 | 790 | 6.64

de Consoantes

(%eALCons)
Cs: Escala de Marshall (1994)
91
AW F 44204 BHENNHD
STI ¢ %ALCons: Escala de classificagio de acondo com a norma IEC 60268-16
(2011)

LEGENDA Tntervalode | Intervalo de
vabores de vabores de
511 Sadleans | Classifieagdo
(05T T 03| s |
06-075 | 3% Bom
045-0.6 M- 13% Razoivel
03-045 | 15%-33% Ruim

0-03 3% 100" | Inaceitavel
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3.2 Distribuicao espacial dosresultados dos
par ametr os acusticos

Conforme discutido anteriormente, 0 aumento
do percentual de érea de abertura introduz
melhorias nos parmetros avaliados. A
medida que o percentua de area de abertura
aumenta, os valores de Clareza (Cso) (500HZz)
tendem a obter resultados mais favoraveis,
principal mente, nos assentos proximos a fonte
sonora (Quadro 2). Por exemplo, para o
modelo com percentua de abertura de 40%,
os valores de Csp atingem a marca de 2,79dB
(500Hz), em um dos assentos, classificado
como bom, segundo a escala de Marshall
(1994). Entretanto, nesse mesmo modelo
(40% de &rea de abertura), os valores de Cso
(500Hz) podem chegar a -2,31dB nos
assentos localizados no fundo da sala, o0 que
pode ser considerado como deficiente, de
acordo com a escaa de classificagdo de
Marshall (1994).

A distribuicBo espacid do Indice de
Transmissdo da Fala (STI) é apresentado no
Quadro 3 e evidencia uma baixa amplitude
(variacdo de valores) entre assentos proximos
a fonte sonora (STl = 0,48) e a maior parte
dos assentos situados nas extremidades da
sala (STI = 0,40), na configuracdo com 10%
de area de abertura. Ressalta-se que 0 menor
valor de STI, e, portanto, 0 mais critico, é
observado no primeiro assento da primeira
fileira. A medida que o percentua de érea de
abertura aumenta, a dispersdo dos valores de
STI tende adiminuir, no entanto, mantém-se a
mesma amplitude.

A Porcentagem de Perda na Articulacéo de
Consoantes (%ALCons), na configuracéo
com 10% de abertura apresenta a situacéo
mais favordvel no assento proximo a fonte,
com vaor de %ALCons de 12,42%,
considerado razoavel de acordo com a horma
|EC 60268-16 (2011). No primeiro assento da
primeira fileira, verificase o vaor mais
critico, que corresponde a %ALCons de
19,28%, classificado como ruim, conforme a
referida norma (Quadro 4).
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Quadro 2: Mapas acusticos. Clareza (Cso) na Quadro 3: Mapas aclsticos: indice de
frequéncia de 500Hz Transmissao da Fala (ST1)
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Quadro 4: Mapas acusticos. Porcentagem de
Perda na Articulagéo de Consoantes
(%ALCons)

PORCENTAGEM DE PERDA NA
ARTICULACAO DE CONSOANTES (% ALCons)
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4. CONCLUSOES

Tendo em vista a importancia das aberturas
para o conforto térmico em regides de clima
guente-Umido, a variavel de dimensdo das
aberturas consiste em um dos aspectos mais
estudados no &mbito da ventilagdo natural.
Por envolver decisdes de projeto por parte do
arquiteto, também tornase necessaria a
investigagdo acerca das implicagdes desses
componentes arquitetdbnicos na qualidade
acUsticainterna.

Por meio dos resultados dos parametros
acUisticos nos assentos criticos, comprovou-se
gue 0 aumento da area de abertura constitui-se
como uma estratégia para obtencdo de
melhores resultados, visto que as aberturas
representam  expressiva capacidade de
absorcéo sonora. Observa-se que 0 aumento
da érea de abertura contribui para a maior
uniformidade dos resultados dos paréametros
acusticos na sala de aula, principamente em
se tratando dos modelos com maiores
percentuais de abertura, acima de 20% de
abertura.

O aumento da dimensdo das aberturas, além
de favorecer a ventilagdo natural no interior
da sdla de aula, também contribui para
captacdo da iluminacdo natural. As aberturas,
tidas como componentes de controle
ambiental, quando bem plangadas, podem
contribuir para o projeto de edificacOes
escolares mais sustentaveis, ambientalmente
adequadas e confortavels, por meio de
dternativas passivas de projeto de acordo
com os conceitos de arquitetura bioclimatica

E necessario fazer a ressalva de que as
edificacOes escolares que requerem o uso da
ventilacdo natural devem ser associadas ao
planggamento da localizagdo no contexto
urbano, a fim de evitar niveis de ruido acima
dos tolerdveis, visto que as aberturas podem
interferir expressivamente no decréscimo do
isolamento sonoro do ambiente. Além da
preocupacdo com O entorno, o zoneamento
das escolas pode favorecer maior protecao dos
ambientes de sdlas de aula em relagdo as
fontes sonoras externas.
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