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Abstract
“Analysis of Noise Levels at School Environment”

This paper presents an analysis of noise levels at locals which are used for teaching at
Fundagdo Escola Técnica Liberato Salzano Vieira da Cunha, in Novo Hamburgo. We can find a great
number of researches showing that noise levels in schools are high due to the presence of fans, heating
systems, laboratory equipment, people talking, and also the fact that the government, school directors,
teachers and students are not always concerned and aware of the negative effects of noise upon human
health and students output.

Classrooms, courses, support and administrative rooms were chosen to be analyzed at
Fundacédo Liberato. It is believed that noise levels higher that those established by the Brazilian law
(NBR 10152) will be found.

There were carried out frequency spectrum, both on environment and humans, this
way allowing the analysis of the kind of noise. A parallel research was developed through a
questionnaire answered by employees, teachers and students about environmental condition
and acoustic. It was observed that, even in the morning, afternoon or evening, all values
were higher when compared with the Brazilian Association of Technical Rules for the
classrooms and laboratories [35 to 45 dB(A)], libraries [35 to 45 dB(A)], and circulation and
common areas. Classrooms and laboratories show medium Leq of 71,7 dB(A), with SPLmax
of 105 dB(A) and minimum of 40,5 dB(A), where we find noise sources such as voices,
furniture and laboratory equipment movement and circulation of people. A medium Leq of
74,8 dB(A), with SPLmax. Of 97,1 dB(A) and SPLmin. of 49 dB(A) occur at circulation
areas, bar and gymnasium - the greatest source is the noise among students. The
administrative and support rooms were also measured. In these rooms, a medium Leq of 70,1
dB(A), with maximum SPL of 108,6 dB(A) and minimum of 55,7 dB(A) were found for the
following noises sources: voices, air-conditioning system, telephone, and furniture
movement.
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1. Introducgéo

Nas Ultimas décadas algumas pesquisas foram realizadas quanto & presenca do ruido em
escolas, pois muitos equipamentos surgiram para auxiliar o ensino, tais como videos, computadores,
retroprojetores, assim como os laboratérios receberam muitas maquinas adicionais. Também a
metodologia de ensino alterou-se, no sentido de permitir a participagdo mais ativa do aluno nas aulas.

Acredita-se que estes elementos auxiliam 0 processo ensino-aprendizagem, no entanto, os
professores e 0 ambiente fisico devem estar preparados para recebé-los e utiliza-los.

Conhecendo-se os efeitos prejudiciais do excesso de ruido para a salde dos
estudantes e dos trabalhadores, percebe-se a importancia de niveis sonoros adequados no
ambiente escolar. Realizou-se a avaliacdo dos niveis sonoros de algumas areas
caracterizadas pela predominancia de estudantes. Organizou-se um mapeamento dos niveis
sonoros continuos equivalentes (Leq), registros de espectros de freqiiéncia em determinados
locais e distribui-se um questionario aos servidores e alunos, com posterior analise conjunta
dos resultados. Desta forma foi possivel identificar a existéncia de areas com nivel sonoro
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acima dos valores recomendados pela Norma Brasileira de Conforto Acustico Ambiental,
tracando-se um paralelo entre os valores encontrados, as possiveis causas e 0s diversos
efeitos sobre os estudantes e sobre o processo ensino-aprendizagem.

2. Revisdo Bibliografica

2.1. Ruido Escolar

Alguns estudos tém demonstrado que o ruido em sala de aula encontra-se acima dos valores
recomendados pela Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e Organizagdo Mundial da
Saude (WHO). A preocupagdo tem aumentado a medida que se verifica um aumento do ruido causado
por fontes internas, conversas, mobiliério, equipamentos, e por fontes externas, trafego, movimentacéo
de pessoas, proximidade dos centros urbanos. E que, por outro lado, muito poucas a¢6es tém sido
tomadas para melhorar as condigdes acusticas dos ambientes. Desta forma o rendimento do processo
ensino-aprendizagem sofre interferéncias, pois ndo existe um ambiente propicio a concentragao e ao
entendimento da fala. Herbert, 1999, cita a norma ANSI, que avalia a inteligibilidade, utilizando o
“Room Criteria” (RC) de 25N a 30N, e diz que a norma ASHRAE, de 1999, que avalia o desconforto,
recomenda para salas pequenas RC de 40N e para salas maiores RC de 35N.

Num estudo realizado por Crandell (1991) e Finitzo (1981), foi observado que somente duas
entre 60 salas apresentaram valores de 35 dB(A), valor que o autor cita como padrdo para salas
desocupadas. A média para salas desocupadas foi de 47,4 dB(A) e 59,3 dB(C), ocorrendo para o
jardim de infancia o valor de 46,4 dBA e para o 22 grau 48,5 dBA. Ja para salas ocupadas a média foi
de 62,5 dBA e 69,5 dBC, com o jardim de infancia apresentando 65,2 dBA e 0 2° grau obtendo 60,8
dBA. Dados semelhantes ja haviam sido obtidos por Crandell & Smaldino, 1992. Nestes niveis de
ensino, como os estudantes utilizam a audicdo para o reconhecimento da fala, ocorrem dificuldades
efetivas na eficiéncia do aprendizado, pois o ruido e a reverberacdo distorcem o sinal acustico na sala
(Crandell & Bess, 1987a). Este distUrbio agrava-se quando se leva em conta que as criangas utilizam
45% a 60% do dia escolar envolvidas no processo de atencdo (Butler, 1975).

Daye, 1996, em sua publicacdo comenta que num estudo realizado no Centro de Controle e
Prevencdo de Doencas foram testadas criangas dos 6 a 19 anos, onde 15% apresentaram perda de
audicdo, devido a ruido de ventiladores, sistemas de aquecimento e método de ensino utilizado nas
aulas. A arquitetura e a disposi¢do do mobiliario das salas contribuem para o agravamento deste
problema, tendo em vista que pisos duros, paredes de concreto, tetos altos, muitas janelas, quadro de
giz, provocam e amplificam ruidos. Day cita que estudantes com audi¢cdo normal ouvem 71% do que
os professores falam, enquanto que alunos com pequenos problemas de audicdo ouvem apenas 48% do
gue é falado. O baixo rendimento acustico também faz com que o professor necessite falar com mais
esforco, o que provoca fadiga de fala aos docentes.

Jiang, 1997, demonstrou que 61% dos professores sentem-se desconfortaveis nos ambientes
escolar, sendo que, entre os professores de educacéo fisica, este nimero sobe para 77%. Isto ocorre
devido aos niveis de ruido em sala de aula e nos ginasios. Em seu estudo mediu 94,4 dB num ginasio
de uma escola elementar, o que ocasionou perda de audicdo permanente a um professor de 57 anos de
idade.

Bradley & Picard, 1997, citam que em escolas normais de 1° grau os estudantes conseguem
reconhecer 66% das palavras faladas pelos professores, o que torna a situagdo alarmante. Soma-se a
isto a fadiga vocal experimentada pelos professores que tentam ultrapassar os valores do ruido de
fundo. Picard considera como grandes responsaveis pelo nivel de ruido os sistemas de ventilagao-
refrigeracdo, as conversas dos alunos, o ruido das salas vizinhas e diversas fontes externas. Salienta
que o projeto arquitetdnico das salas desfavorece o tempo de reverberagdo, o que agrava o problema.

Davis, 1990, ilustra o problema da seguinte forma: Perda de audicdo origina falta de percepgéo
da fala, que por sua vez ocasiona atraso de linguagem e fala, reduzindo o desenvolvimento académico,
0 que provoca uma baixa da auto-estima estimulando o isolamento do individuo.

3 Fundamentos Tedricos



3.1 Defini¢cGes e medidas acusticas

3.1.1 O som

O som se caracteriza por flutuacGes da pressdo ou da velocidade das moléculas em um meio
compressivel. E uma forma de energia transmitida pela colisio das moléculas do meio, umas contra as
outras. Este efeito provocara zonas de compressao e rarefacdo do meio em que se propaga, a partir de
uma fonte sonora.

3.1.2 Nivel sonoro continuo equivalente (Leq)

O nivel de pressdo sonora continua equivalente para um intervalo de tempo especificado é o
nivel sonoro médio integrado durante uma faixa de tempo pré-determinada. Pode ser corrigido por
uma ponderacdo de frequiéncia, o calculo € baseado na energia do ruido, de acordo com a equacao 1.

Leg = 10logig equacdo 1
Sendo

Pa(t) é a pressdo sonora instantanea com ponderacao A;
T € o intervalo de tempo;

t; e t, tempo inicial e tempo final respectivamente;

P, é a pressdo de referéncia normalizada 20 mPa.

3.1.4 Escalas de ponderagdo

Os fatores que determinam a audibilidade subjetiva de um som séo de tal gama complexos,
gue se continua pesquisando o assunto. Um dos fatores refere-se a diferenga de sensibilidade do
ouvido humano a variacdo das freqiiéncias . Segundo Gerges, 1992, o ouvido humano é mais sensivel
a sons situados na faixa de freqliéncia de 2 kHz a 5 kHZ, e menos sensivel para freqiiéncias situadas
abaixo ou acima desta faixa, principalmente quando o ruido apresenta nivel de pressdo sonora baixo.

Circuitos eletrénicos de compensacdo apresentam sensibilidade variavel com a
freqiéncia, com o objetivo de modelar o comportamento do ouvido humano. Padronizou-se
uma classificagdo: curvas A, B, C e D. O circuito A aproxima-se das curvas de audibilidade
para baixos niveis de pressdo sonora, ou seja, em torno de 40 dB, sendo a curva de
ponderacdo mais utilizada, pois apresenta uma boa correlacdo em testes subjetivos. O
circuito B e C sdo analogos ao circuito A, entretanto, usa-se para médios e altos niveis de
pressdo sonora, em torno de 70 e 100 dB respectivamente.

3.1.6 Dose de Exposicao

Dose de exposicdo expressa em porcentagem ocupacional do ruido, é a quantidade de
exposi¢do ao ruido que um individuo esta submetido ao longo de um turno inteiro de
trabalho. Deve-se levar em conta o critério legal de exposigdo, ou seja, 0 maximo ruido que
o individuo pode ser exposto sem danos fisicos, e, também, deve ser levado em conta o Fator
Duplicativo, que é o incremento, em decibéis, para o qual a Dose dobra de valor, segundo
critérios legais normalizados. Por exemplo: Segundo OSHA 100% de DOSE significa que o
individuo esteve exposto a um nivel médio equivalente de 90dB durante oito horas
continuas. O fator duplicativo é 5dB, ou seja, caso o Nivel Sonoro Continuo Equivalente
passe a 95dB a Dose passard a 200%. No entanto se este Nivel passar a 85dB teremos uma
Dose de 50%.

3.1.8 Taxa de sinal

Define-se como sendo a relacdo entre o som da fonte principal e o ruido de fundo
existente no ambiente. E calculado pela diferenca, em decibéis, entre o nivel sonoro da fonte
principal e o nivel sonoro do ruido de fundo. O resultado é expresso em decibéis. Este valor
possui suma importancia na determinagdo do grau de inteligibilidade de ambientes. Quanto
maior for o valor da Taxa de Sinal maior é o grau de inteligibilidade do local em questéo.



3.1.10 Inteligibilidade

No processo de recepgdo da fala por parte dos individuos é comum ocorrer perdas dos
contetdos transmitidos, isto é, uma parte das silabas, palavras ou frases emitidas pelo narrador ndo é
compreendida pelo ouvinte. Este efeito é causado por vérios fatores, um deles é a baixa taxa de sinal.

A inteligibilidade é medida por percentual de silabas, palavras ou frases compreendidas a
partir de uma quantidade padrédo de vocabulos emitidos por um sistema de comunicagdo determinado.

3.2 Instrumentacdo
A medicdo de ruido pode ser feita atraves de diferentes sistemas eletro-eletronicos.
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Na figura 1 apresenta-se uma opgao de configuracdo béasica. Neste, tem-se representado o medidor de
nivel de pressdo sonora com filtro de freqiiéncia e ponderagdo no tempo. E formado por: um
microfone, um pré-amplificador, circuitos de ponderacéo, um amplificador de sinal, um filtro de banda
de frequéncias, um integrador/detector de RMS e um indicador analdgico ou digital. Ainda existe uma
saida de sinal analégico que pode ser utilizada num osciloscdpio, ou num sistema digital externo, para
andlises mais detalhadas.

4. Materiais e Métodos do Trabalho

4.1 Escolha das &reas da Escola

Procedeu-se a escolha das areas tomando como base o fato do estudo objetivar principalmente
atingir aos estudantes e aos trabalhadores de ensino. Realizou-se uma visita a todos os setores para
proceder a atualizacdo das plantas. Visitaram-se todos 0s ambientes que apresentam a presenca de
alunos.

4.2 Escolha dos equipamentos

Realizaram-se as medic¢des dos niveis sonoros com dois medidores: o primeiro trata-se de um
decibelimetro marca QUEST, modelo 2900, precisdo tipo 2. O equipamento segue as normas ANSI
S1.4-1983, IEC 651-1979 e IEC 804-1985. O microfone QE 4146, modelo 2900 é um microfone de
eletreto com 1/2 polegada de diametro. O segundo equipamento utilizado trata-se de um Dosimetro de
ruido marca QUEST, modelo Q 300, precisdo tipo 2. O equipamento segue as normas ANSI S1.4-
1983, ANSI S1.25 - 1991, IEC 651-1979, IEC 804-1985 e IEC 1252 - 1993. O microfone utilizado é
de ceramica com 8mm de didmetro, com resposta linear até a freqtiéncia de 3kHz.

Realizou-se a calibracéo dos dois equipamentos com um calibrador QUEST, os parametros da
calibracdo adotados pelo fabricante sdo 114 dB (NPS) em 1000 Hz. O calibrador marca QUEST,
modelo QC-10 cumpre os requisitos conforme as normas ANSI S1. 40-1984 e IEC 942-1988, tendo
sido calibrado pelo INMETRO, conforme Certificado de Calibracéo expedido em 1999. O filtro marca
QUEST, modelo OB-100 segue os requisitos determinados pelas normas ANSI S1. 11-1986, ordem 3,
tipo 2, sub-tipo C, e IEC R225-1996. Utiliza bandas de 1/1 oitava, na faixa de freqliéncia de 12,5 Hz a
20 kHz.



4.3 Técnica de medicao

Confeccionou-se a planta baixa da escola onde foram localizados os pontos de
medicdo, utilizando-se uma legenda especifica que identifica por cores os niveis de ruido
equivalentes. Procurou-se medir todos os locais onde se realizavam atividades com alunos,
desde salas de aulas convencionais, laboratdérios e oficinas, inclusive medindo-se &reas
administrativas, onde existem atendimentos aos alunos. Houve também a preocupacdo de
realizar-se medigGes nos trés turnos de funcionamento da escola, em diferentes dias da
semana, para estabelecer-se uma relacdo. O periodo de medicao se estendeu por dois meses.
Os resultados foram submetidos a anélise descritiva.

5. Resultados dos Questionarios Sobre Conforto Acustico Ambiental

A seguir, na tabela 1, apresentamos o resultado final dos questionarios realizados nos
ambientes da escola junto aos alunos e servidores, realizado nos diferentes turnos de trabalho e
retratando a opinido referente tanto aos ambientes das salas de aula, laboratérios e oficinas, quanto das
salas administrativas.

Observa-se, que entre os entrevistados, o ruido elevado estd entre 0s elementos que mais
perturbam a realizagdo de quaisquer atividades. Este ruido, segundo o questionario, tem sua origem, na
maioria dos casos, proveniente das conversas.

Tabela 1: Resultado dos questionarios realizados.
Elementos que mais lhe perturbam durante sua atividade.
Meédia geral da Baixa Elevado  Tempe Falta de Excesso Mobiliario  Outros Total

escola iluminagéo ruido ratura ventilacao poeira inadequado
(diurno/noturno) 8,35 17,02 19,47 15,14 3,92 22,79 13,30 100
202 412 471 367 95 552 322 2421
Causas mais frequentes de ruido elevado.
Média geral da Maquinas Atividades Salas vizinhas Conversas Total
escola esportivas
(diurno/noturno) 19,17 4,41 24,53 52,00 100,00
234 54 300 636 1223
O ambiente de estudos ou trabalho apresenta-se
Média geral da Agitado Calmo Irritante Agradavel Total
escola 34,65 22,81 12,38 30,18 100,00
(diurno/noturno) 465 306 166 405 1342
Quanto ao rendimento o ambiente proporciona
Média geral da Otimo Bom Médio Baixo Total
escola rendimento rendimento rendimento rendimento
(diurno/noturno) 4,60 47,90 40,16 7,37 100,00
57 592 496 91 1236
Quanto a comunicag¢do o0 ambiente proporciona:
Média geral da Otima Boa Razoavel Baixa Total
escola comunicacao comunicacao comunicacao comunicacao
(diurno/noturno) 10,92 55,77 26,55 6,76 100,00
135 690 328 84 1234

A presenca do Ruido tras como conseqiiéncias a ocorréncia de um ambiente agitado, mas que,
segundo os entrevistados, ndo prejudica tanto a comunica¢do nem o rendimento escolar. Esta opinido é
perfeitamente previsivel, pois relembrando a bibliografia, sabe-se que os problemas auditivos sdo
cumulativos e crescem gradativamente, desta forma o individuo atingido néo percebe a deficiéncia e,
conseqlientemente, ignora os problemas que a falta de audicdo pode estar lhe causando no
desenvolvimento das atividades rotineiras.



6. Resultado dos Niveis Sonoros

Depois de realizada a andlise descritiva dos valores medidos, obteve-se o0s resultados
apresentados na tabela 2, que possui 0 objetivo de verificar a existéncia de uma variacdo significativa
dos niveis sonoros entre os turnos.
Tabela 2 — Resultados dos Leq(s) e dos NPS maximo e minimo

Turno n X M S NPSmax NPSmin
Manha 57 73,6 73,0 4,2 104,1 40,4
Tarde 67 72,2 71,3 6,3 108,6 47,7
Noite 47 68,6 67,3 55 105,0 48,4
geral 171 71,7 71,0 5,1 108,6 40,4
Sendo:

x é a média em dB(A) dos Leq(s) (Nivel Equivalente) da amostra,

M é a mediana em dB(A) dos Leq(s) da amostra,

s é o desvio padrdo em relacdo aos valores dos Leq(s) da amostra,

NPSméax é o valor maximo de Nivel de Pressdo Sonora em dB(A) da amostra,
NPSmin é o valor minimo de Nivel de Pressdo Sonora em dB(A) da amostra,
n é o tamanho da amostra, o niamero total de medi¢des realizadas.

7. Discussdo dos Resultados dos Niveis Sonoros

Observando-se os valores apontados na tabela 3 é possivel concluir que o ruido na escola, de
uma forma geral, apresentou-se, durante o periodo da pesquisa, acima dos valores estipulados por
norma. A ABNT estipula para salas de aula e laboratérios um valor confortavel de 40a 50 dB(A). Para
as areas de circulagdo a mesma norma limita os valores de 45 a 55 dB(A) e para Bibliotecas estabelece
uma faixa de 35 a 45 dB(A). Para comparar o nivel geral da escola utilizamos uma faixa que abrange
0s trés niveis citados. Desta forma, considerando a média do valor geral e o seu desvio padrdo de 5,1
dB(A), teremos um valor minimo de 66,6 dB(A) e um valor maximo de 76,8 dB(A), estando,
portando, 11,6 dB(A) e 21,8 dB(A) ,respectivamente, acima do valor maximo permitido pela norma.

Tabela 3 - Valores calculados e valores estipulados por normas nacionais e
internacionais.

Turno Leq ABNT WHO
dB(A) dB(A) dB(A)
Salas e laboratdrios 71,7 40 - 50 35
Circulagao 67,3 45 - 55 55
Bibliotecas 65,5 35-45 35
Geral 71,7 35-55 -

8. Espectros de Freqiéncia

Realizou-se a medicdo das bandas de freqiiéncia de uma em cada trés salas
monitoradas. A seguir esta representado o grafico do espectro de freqiiéncias de uma sala de
aula.



Observa-se no gréfico que o maior nivel de ruido encontra-se na frequéncia de 500 Hz,
seguido da freqliéncia de 1000 Hz. Atribui-se estas freqliéncias a voz dos alunos, ou seja, ruidos
referentes as conversas e didlogos existentes nas salas. O que esté4 de acordo com o resultado dos
questionarios.

9. Conclusdes e Consideraces Finais

As medicOes realizadas evidenciaram que o nivel de ruido encontra-se acima do recomendado
pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), principalmente em relacéo ao Leq. (35 a 45
dBA). Na tabela 4 estdo resumidos os resultados da andlise.

Observa-se a ocorréncia de grandes valores do NPSmax, que sdo resultado de picos
sonoros causados pela utilizagdo ou queda de objetos, pela movimentacdo de moveis, pelo
manuseio de equipamentos ou pelo grito dos estudantes. De qualquer forma, 0s picos
interrompem a atividade do professor e desconcentram o grupo de alunos.

No Curso Técnico de Mecanica obteve-se 0 segundo maior Leq médio, pois é o setor que
apresenta a maior quantidade de laboratérios com maquinas ruidosas. Desta forma, mesmo aquelas
salas que ndo possuem equipamentos sofrem influéncia das oficinas e laboratérios circunvizinhos,
tornando todo o curso ruidoso. Os alunos e professores necessitam realizar maior esforgo vocal,
contribuindo também para o aumento do ruido.

Os ambientes que se apresentaram mais ruidosos foram o Bar e o M6dulo Desportivo.
No primeiro tem-se a maior concentragdo de individuos por unidade de area, gerando muita
conversa e movimentacdo das mesas e cadeiras. No entanto este ambiente ndo é o foco das
preocupacfes, pois 0s estudantes permanecem por pouco tempo e a atividade ndo exige
atencdo. No segundo caso a atividade desenvolvida, por si s, apresenta a voz e 0 apito, em
alto volume, como fontes de ruido. Aliado a isto se tem as condicdes arquitetonicas
contribuindo para amplificar o som e provocar grande tempo de reverberacéo.

Tabela 4: Resumo dos niveis sonoros encontrados na Escola.

Setor Leq/s NPS NPSmin  Turno Ruido como | Principais fontes
max Leq Desconforto de Ruido
Salas o5 R o Manha 20,29% Conversas e salas
Snerce, O O T Lo o | VI
Curso de .y o =5 Manha
Quimica ' ’ ’ 73.2 Conversas,
- q Tard funcionamento de
urso de arde maquinas,
Eletronica 07 108l 40,4 72.7 19,06% | manipulacdo de
instrumentos e
Curso de Manhg 3" causa : e
Eletrotéenica 69,6 = 1041 443 movimentacdo de
74,1 mobiliario
Curso de Tarde
Automotiva ’
Salas . o e Manha 30% Conversas, salas
Admln_lstratlvas e ' ’ ’ 716 1% causa \_/lzmhasNe
de apoio movimentacao do
mobiliario
Areas Comuns Manha Nao N&o computado
(corredores e 67,2 96,6 49,0 690 computado
sagudes) :
Bar e Md6dulo Manha 30% Conversas e
Desportivo 82,4 97,1 61,7 837 1% causa movimentagéo do
: mobiliario
Sendo:

Leq é a média em dB(A) dos Leq(s) (Nivel Equivalente) da amostra,



s € 0 desvio padrdo em relagdo aos valores dos Leq(s) da amostra,
NPSmax é o valor maximo de Nivel de Pressdo Sonora em dB(A) da amostra,
NPSmin é o valor minimo de Nivel de Pressdo Sonora em dB(A) da amostra.

Os demais locais apresentaram-se, quanto ao nivel do Leq, de forma semelhante (+ 70 dBA), pois
as caracteristicas das fontes sdo analogas, ou seja, vozes dos alunos, movimentagdo de mobiliario e
manipulacdo de objetos e instrumentos.

Considerando-se o exposto, pode-se dizer que uma mudanga de atitude, por parte dos
alunos, quanto ao comportamento em sala de aula, provocaré grandes alteragfes nos niveis
de ruido. Também um tratamento acustico dos ambientes produzird um efeito benéfico
consideravel, pois em muitos casos o ruido € inerente ao processo, necessitando-se, absorvé-
lo. A revisdo bibliogréfica feita ratifica os dados e as causas encontrados, assim. A diferenca
estd no fato de que, fora do Brasil, a preocupacdo com o nivel de ruido e com as suas
conseqliéncias, na salde dos estudantes e no rendimento escolar, tem provocado acdes
concretas para reverter o quadro.
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