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Efeito das caracteristicas acusticas de salas de aula
na inteligibilidade de fala dos estudantes

Effect of classroom acoustics on the speech
intelligibility of students

RESUMO

Objetivo: Analisar os parametros actsticos de salas de aula e relagdo do nivel de pressdo sonora equivalente
(L,y), tempo de reverberacdo (Ts,) e Speech Transmission Index (STI) com o desempenho de estudantes
em teste de inteligibilidade de fala. Métodos: Estudo transversal descritivo com andlise do desempenho
acustico de 18 salas de aula de nove escolas piblicas do municipio de Belo Horizonte. Foi realizada medigao

dos parametros actsticos de L, , T,, e STI. Foi aplicado um teste de inteligibilidade de fala em 273 estudantes

eq?
das nove salas de aula avaliadas, com média de idade de 9,4 anos, sendo 45,4% do sexo masculino.
Os resultados do teste de inteligibilidade de fala foram relacionados aos valores dos pardmetros actsticos

por meio do teste # de Student. Resultados: Os parametros de L, T,, e STI foram obtidos nas salas de aulas

eq?
vazias e mobiliadas. As criangas apresentaram melhores resultados no teste de inteligibilidade de fala nas salas
de aula com menor ruido, menor tempo de reverberagdo e maior STI. A maioria das salas de aula ndo atende
as recomendacdes das normas regulamentadoras para bom desempenho actstico. Conclusido: Os pardmetros
acusticos influenciam diretamente na inteligibilidade de fala dos estudantes, sendo que o ruido contribuiu para
diminui¢do da compreensdo da mensagem oral por parte dos estudantes, o que pode trazer consequéncias

negativas para o percurso escolar e insercao social do futuro profissional.
ABSTRACT

Purpose: To analyze the acoustic parameters of classrooms and the relationship among equivalent sound
pressure level (L), reverberation time (T5), the Speech Transmission Index (STI), and the performance
of students in speech intelligibility testing. Methods: A cross-sectional descriptive study, which analyzed
the acoustic performance of 18 classrooms in 9 public schools in Belo Horizonte, Minas Gerais, Brazil,
eg» T30 and the STL In the schools
evaluated, a speech intelligibility test was performed on 273 students, 45.4% of whom were boys, with an

was conducted. The following acoustic parameters were measured: L,

average age of 9.4 years. The results of the speech intelligibility test were compared to the values of the

acoustic parameters with the help of Student’s r-test. Results: The L, T, and STI tests were conducted

eq®
in empty and furnished classrooms. Children showed better results in speech intelligibility tests conducted in
classrooms with less noise, a lower T, and greater STI values. The majority of classrooms did not meet the
recommended regulatory standards for good acoustic performance. Conclusion: Acoustic parameters have
a direct effect on the speech intelligibility of students. Noise contributes to a decrease in their understanding
of information presented orally, which can lead to negative consequences in their education and their social

integration as future professionals.
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INTRODUCAO

O ruido em salas de aula € um tema muito discutido atual-
mente devido aos riscos a satde e as possiveis interferéncias
que ele pode causar nas atividades escolares"?. Sabe-se que
situacdes de ensino-aprendizagem adequadas dependem de
boas condi¢des acusticas.

Entre os danos causados pelo ruido competitivo em sala de
aula, podem-se citar prejuizos fisicos, emocionais e educacionais.
Podem ocorrer alteragcdes dos limiares de audi¢do, zumbido,
cansaco, esforco maior para concentracdo, perda de parte do
contetido ensinado, esfor¢o vocal e ininteligibilidade de fala®.

A comunicagdo oral sofre interferéncias do ruido, um fator
competitivo com a voz do professor, que compromete a inteligibi-
lidade da fala, sendo capaz de prejudicar tanto os alunos quanto os
professores®. Esses profissionais necessitam aumentar seu volume
de voz para serem compreendidos e, a0 mesmo tempo, o esfor¢o
dos alunos para compreender a mensagem falada € muito maior®®.

Muitos dos problemas do ruido em sala de aula podem ser
maiores devido a acustica inadequada da sala. Parametros actsti-
cos, como o nivel de pressdo sonora equivalente (L,,), tempo de
reverberacdo e Speech Transmission Index (STI), podem ser utili-
zados para avaliar se uma sala estd dentro dos padrdes ideais para
uma boa condi¢@o acustica para a aprendizagem. Existem normas
que regulamentam esses parametros e podem auxiliar em projetos
de construcgio de ambientes escolares com actstica adequada®®.
A norma americana ANSI S12.60 (2010), por exemplo, define que
o ruido medido em salas desocupadas ndo deve exceder 35 dB e o
tempo de reverberacio deve ser de, no maximo, 0,6 s®. No Brasil,
ndo hd ainda uma norma especifica para salas de aula, com padro-
nizacgio para todos esses parametros actsticos. A NBR 10152
(1987), que € uma norma brasileira para ruido em ambientes, em
revisao no momento, pretende modificar o valor de ruido em salas
de aula permitidos atualmente de 40 dB(A) (nivel de conforto) a
50 dB(A) (nivel aceitdvel) para o valor maximo de 35 dB(A)™.

Quando as salas de aula sdo construidas a partir de um projeto
acustico criterioso, a comunicacgio ocorrerd de forma que a dife-
renca entre o sinal (fala) e o ruido serd de +15 dB, ou seja, o sinal
de fala ficard 15 dB acima do ruido. Nessas salas, teoricamente,
todos os estudantes teriam acesso auditivo completo da mensagem
falada®. Para que a fala do professor possa ser inteligivel numa
sala em que o ruido estd em torno de 45 dB(A), como geralmente
€ sugerido pelas normas, o professor teria que emitir sua voz em
torno de 65 dB e, para uma voz alta, porém sem gritar, poderia
chegar aaté 75 dB(A). Considera-se que o ruido se torne insalubre
quando alcanca niveis acima de 70 dB(A), podendo acarretar rea-
¢des fisiologicas como estresse, infarto, perda auditiva e disfonias®.

A Acoustical Society of America, a partir da andlise de vdrias
pesquisas, também recomendou que o nivel sonoro global (dis-
curso alvo + ruido) ndo seja maior do que 70 dB(A) em toda a
sala, quando medido com medidor de nivel de pressdo sonora
em escala de ponderacdo A®.

Porém, o que se encontra relatado em pesquisas anterio-
res sdo valores acima de 35 dB(A), que € o valor indicado
pelas normas. Em estudos nacionais, os valores encontrados
foram 46,6 dB(A) em Jodo Pessoa™, 50 a 71 dB(A) no Distrito
Federal'®, 51,1 a 63,2 dB(A) no Parand"" e 40,6 a 50,6 dB(A) em
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Araraquara'?. Jd em estudos internacionais, os valores foram de
69,4 a 74,68 dB(A) na Malasia"? e 47 dB(A) no Reino Unido.
Os projetos de novas salas de aula precisam implementar ava-
liagdes desses parametros e também um planejamento acustico,
estratégia mais econdmica e eficaz. As agdes corretivas posteriores
sempre acarretam custos mais elevados e solugdes mais dificeis.
Para que novas medidas sejam tomadas e legislacdes mais
especificas para salas de aula sejam criadas, sdo necessdrios estu-
dos cientificos que comprovem a real situa¢@o das salas de aula
brasileiras. Alguns estudos jd vém sendo realizados no Brasil; no
entanto, se limitam a medicdo de alguns parametros acusticos,
sem relaciond-los a performance do estudante ouvinte aprendiz.
A investiga¢do de fatores relacionados ao processo de ensi-
no-aprendizagem pode auxiliar no planejamento de a¢des por
parte de gestores, educadores e fonoaudidlogos, ja que muitas
queixas de dificuldades na aprendizagem podem ser agravadas ou
ocasionadas pela exposic¢éo dos estudantes ao ruido excessivo''?.
Sendo assim, o presente estudo pretendeu avaliar as
caracteristicas acusticas das salas de aula e o ruido presente
nas mesmas, assim como sua relacdo com o desempenho dos
estudantes em um teste de inteligibilidade de fala.

METODOS

Trata-se de estudo transversal descritivo com andlise do desem-
penho actstico de salas de aulas do municipio de Belo Horizonte.
Foram selecionadas nove escolas da rede publica do municipio
de Belo Horizonte. As escolas foram escolhidas buscando-se dife-
rentes caracteristicas de construcao, localizacdo em diferentes
regides da cidade e em diferentes tipos de via (rua, avenida, rodo-
via). Buscou-se abranger diversas situagdes encontradas nas esco-
las do municipio. Em cada escola, foram avaliadas duas salas de
aula. A amostra foi constituida por nove escolas e 18 salas de aula.

O estudo foi aprovado pela Secretaria Municipal de Educacao
e pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal
de Minas Gerais (UFMQG), sob o Protocolo 352/2012. Os res-
ponsdveis pelas criangas convidadas a participar do estudo assi-
naram Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE),
concordando em participar.

Avaliacio dos pariametros acusticos

A actstica das salas de aula foi avaliada a partir de obser-
vacdo das caracteristicas das salas e medi¢ao dos parametros
acusticos de L, , tempo de reverberacao (T,) e STL. Os instru-
mentos utilizados nas medi¢des estavam com seus certificados
de calibracdo dentro do prazo de validade e foram transporta-
dos para os locais de medi¢c@o em caixas especiais.

Para cada parametro acustico, foram utilizados os critérios
detalhados a seguir.

Nivel de pressao sonora equivalente
OL,, € onivel que representa a quantidade de energia sonora
existente em um periodo de tempo, ou seja, € uma média tem-

poral do nivel de pressdao sonora em determinado ambiente.
OL,, € dado em dB(A)®.

CoDAS 2014;26(5):360-6
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O L., foi medido utilizando um medidor de nivel de pressao
sonora digital com data-logger da marca Instrutherm, modelo
DEC-490, com microfone tipo 2. As medicdes foram realizadas
nas frequéncias de 63 Hz a 8 kHz, em intervalos de 1 s entre as
medi¢des, com as salas de aula vazias e mobiliadas, com ativi-
dades escolares ocorrendo normalmente nas salas de aula adja-
centes. Foram coletados os dados durante 1 h e o medidor de
nivel de pressdo sonora foi posicionado a 1,2 m do chdo, 0,5 m
de objetos mdveis e 1 m das paredes e objetos fixos. Foi esco-
lhida a posi¢@o de fundo da sala préximo a janela, considerada
a pior situacdo ou o local mais ruidoso da sala. As medicdes
foram baseadas na norma ANSI S12.60%. Para andlise dos dados,
foram utilizados os programas Microsoft Excel® e Statistical
Package for the Social Sciences (SPSS) 16.0.

Tempo de reverberacao

E uma medida do grau de reverberacio em um espaco e
igual ao tempo necessdrio para um som constante decair em
60 dB ap6s cessada a fonte sonora”®. O tempo de reverberacdo
€ expresso em segundos (s). Quando o tempo de reverberagcdo
se apresenta com valores elevados, torna-se dificil distinguir
os sons e compreender a fala. Isso ocorre porque as silabas vao
se sobrepor e interferir na inteligibilidade®.

Foi avaliado utilizando método de ruido impulsivo a partir
de estouro de baldes em seis combinacdes diferentes de micro-
fone e fonte, conforme o Engineering method da ISO 3382-2
(2008) e foram analisadas frequéncias nas bandas de oitava de
125 a 4 kHz de acordo com o método. O Engineering method é
utilizado para verificar performance de constru¢des. A norma ISO
3382-2 (2008) permite a utilizacdo de dois métodos diferentes: o
ruido interrompido e o método de resposta impulsiva. Optou-se por
utilizar o método de resposta impulsiva com estouro de baldes!®.

Um microfone omnidirecional TIPO 1 BSWA TECH modelo
MA 211 foi utilizado nos testes, posicionado a uma altura de
1,2 m do chio. O baldo foi estourado a 1,5 m do chio, simu-
lando a altura da boca do professor. Os dados foram coleta-
dos pela placa National Instruments e analisados no software
Matlab. As posicdes de microfone foram escolhidas respeitando
as exigéncias da norma ISO 3382-2 (2008)"'%, que define que o
microfone deve estar a uma distdncia em torno de 1 m de super-
ficies refletoras, incluindo o chao, e também nao estar préximo
da posicao do baldo para evitar influéncia do som direto®.

Os pontos de medigao utilizados foram:

* Posicao F1: fonte (baldo) no canto direito ao fundo da sala;

* Posicao F2: fonte (baldo) no canto esquerdo ao fundo da sala;

* Posicao F3: fonte (baldo) no canto esquerdo a frente da sala;

e Posi¢do R1: receptor (microfone) no canto esquerdo a frente
da sala;

e Posicdo R2: receptor (microfone) no canto direito ao fundo
da sala;

* Posicdo R3: receptor (microfone) no canto esquerdo ao
fundo da sala.

As seis combinagdes desses pontos de microfone e fonte

utilizadas para as medi¢des foram F1R1, FIR3, F2R1, F2R2,
F3R2, F3R3.
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As medig¢Oes foram realizadas com as salas e a escola toda
vazia, durante os finais de semana. As medi¢des e andlises
do tempo de reverberagdo estdo de acordo com a norma ISO
3382-2 (2008)"®. Optou-se por medir o valor de T,,, ou seja,
decaimento de 30 dB do som apds cessada a fonte sonora, e
extrapolar para o valor de T, como € habitualmente realizado
em medicdes do tempo de reverberacdo. Os valores do tempo
de reverberacdo foram obtidos para cada banda de frequéncia,
porém, geralmente, um valor nico € calculado para expressar
o tempo de reverberacdo de uma sala. Esse valor € a média arit-
mética para as frequéncias de 500, 1.000 e 2.000 Hz.

Speech Transmission Index

O STI (indice de transmissdo da fala) € uma medida que
varia de 0 a 1 e € usado para expressar a qualidade de trans-
missdo da fala em relagdo a inteligibilidade em um canal de
transmissao de fala"”. Quanto mais préximo de 1, maior a qua-
lidade da inteligibilidade da sala"®.

Para a medicdo do STI, sdo apresentados pela norma IEC
60268-16 (2011) dois métodos: método direto e método indireto.
Optou-se neste estudo pelo método indireto, que usa a resposta
impulsiva para obter a fun¢do de transferéncia de modulagdo e
utiliza a equac@o de Schroeder"®.

A transferéncia de modulacdo, que € a base para o STI, pode
ser computada da resposta implusiva de um canal de transmissao,
usando o processo conhecido como método Schroeder. Foram
avaliadas as bandas de oitava de 125 a 8 kHz, que devem ser
analisadas no método de resposta impulsiva'®.

Avaliacao da inteligibilidade de fala e memoéria auditiva
dos alunos

A inteligibilidade de fala € a capacidade de reconhecimento
pelo ouvinte do sinal acustico emitido pelo orador. Geralmente,
€ expressa em termos de porcentagem e, quanto maior o indice,
maior € a compreensdo do sinal actstico. Valores proximos de
100% sao desejados para possibilitar melhores condic¢des
de ensino aprendizagem.

Foi aplicado um teste de inteligibilidade de fala nos alunos das
salas de aula avaliadas acusticamente. Participaram do estudo 273
estudantes, com média de idade de 9,43 anos e mediana de 9,0 anos,
sendo 45,4% do sexo masculino e 54,6% do sexo feminino.

O teste de inteligibilidade foi aplicado aos alunos na prépria
sala de aula, em escuta didtica. O teste foi adaptado do teste de
Indice Percentual de Reconhecimento de Fala (IPRF), utilizado
para realizacdo de audiometria vocal de pacientes. E constituido
de uma lista de 25 monossilabos foneticamente balanceados
de acordo com os sons da lingua portuguesa'”?. O material do
teste (25 monossilabos) foi gravado por um falante do sexo
feminino em laboratdrio acusticamente tratado, utilizando o
programa Audacity. O material de fala foi gravado em CD e
reproduzido em escuta didtica, por meio de um som estéreo, na
intensidade de 65 dB, intensidade vocal geralmente utilizada
por um professor para falar com os alunos sem esforco vocal®.

Cada aluno recebeu uma folha de resposta constituida
por trés listas com 25 monossilabos cada. Ao ouvir o som
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do monossilabo, as criancas deveriam marcar com um X, em
conjunto fechado, com trés opgdes de respostas, qual foi o
monossilabo ouvido. A partir dos resultados, foi calculada a
porcentagem de acertos dos alunos no teste e foi criado o indice
de inteligibilidade de fala (IIF), para que fossem qualificadas
as respostas. O indice foi analisado da seguinte forma:

IIF = (N0 X 100) /25

em que IIF € o indice de inteligibilidade de fala e N .., €
o nimero de monossilabos reconhecidos adequadamente
pela crianca.

Foram excluidas da pesquisa as criancas com déficit de
ateng¢do, alteracdo auditiva, visual ou motora identificados pela
professora ou auséncia de TCLE.

Foi realizado um estudo-piloto em uma sala de aula de uma
das escolas participantes do estudo para avaliar a adequagdo
dos instrumentos de coleta de dados da pesquisa e a forma de
aplicacdo dos testes em sala de aula em escuta didtica e fazer os
ajustes necessdarios. Os testes utilizados sdo padronizados para
utilizacdo em cabine acustica, com fones de ouvido e escuta
dicética. No entanto, como neste estudo o objetivo era avaliar
o desempenho da crianga em meio aos ruidos presentes em sala
de aula, os testes foram adaptados para esse fim.

Analise de dados

Para entrada, processamento e andlise quantitativa dos
dados, foi utilizado o software SPSS, versdao 16.0. Para fins
de andlise descritiva, foi feita distribuicio de frequéncia das
varidveis categoricas envolvidas na avaliacio das criangas em
estudo e andlise das medidas de tendéncia central e de dis-
persdo das varidveis continuas. Na andlise estatistica, foram
empregados os testes do ? e exato de Fisher, para verificar
diferencas entre as proporcdes, e o teste ¢ de Student para
andlise de varidveis continuas. O nivel de significincia utili-
zado foi de p<0,05.

Para andlise dos dados, a varidvel L., foi categorizada a
partir do valor da mediana de 60 dB(A): as salas com ruido
médio — até 60 dB(A) — e salas com ruido elevado — acima
de 60 dB(A). Sendo assim, comparou-se os resultados dos estu-
dantes no teste de inteligibilidade de fala das salas de menor
ruido — até 60 dB(A) — com o desempenho dos estudantes
das salas de ruido elevado — acima de 60 dB(A).

Para anélise do tempo de reverberacdo, essa varidvel tam-
bém foi categorizada a partir do valor da mediana (0,88 s), com
criacdo de dois grupos: salas com tempo de reverberacgio até
0,88 s e maior do que 0,88 s.

Para fins de analise inferencial, as salas foram divididas em
dois grupos: salas com STI menor ou igual 0,65 e salas com
STI maior que 0,65, sendo este o valor da mediana.

RESULTADOS

OL,, encontrado nas salas de aula vazias e mobiliadas variou
de 54,51 a 74,04 dB(A), com mediana de 60 dB(A).
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Os valores de T, nas salas de aula analisadas, considerando-se
amédia das frequéncias de 500, 1.000 e 2.000 Hz, variaram de 0,69
a2,09 s, com mediana de 0,88 s.

Os valores de STI variaram de 0,47 a 0,70, com mediana
de 0,65, sendo, assim, avaliados de acordo com a classificagdao
subjetiva do STI da norma IEC 60268-16 (2011) entre as cate-
gorias “razodvel” (0,45 a 0,60) e “bom” (0,60 a 0,75).

A distribuig@o dos valores de L., T5, e STI pode ser visua-
lizada na Figura 1.

Os resultados dos estudantes no teste de inteligibilidade por
faixa etdria podem ser visualizados na Tabela 1.

eq®

Numero de salas de aula

o T T T T T T
50 55 60 65 70 75

Nivel de presséo sonora equivalente (dB(A))

Numero de salas de aula

0 T T T T T T T T
o6 07 08 09 1 1,1 15 2

Tempo de reverberacéo (segundos)

Numero de salas de aula
&

T T T T
045 05 05 06 065 0,7 0,75

Speech Transmission Index

Figura 1. Medidas acusticas de 18 salas de aula do municipio de Belo
Horizonte, 2012
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Relacio entre os parametros acusticos e resultados dos
testes das criancas

Quando analisados os resultados das criangas no teste de
inteligibilidade de fala, foi observado que, nas salas com ruido
(nivel de pressdo sonora equivalente) menor ou igual a 60 dB(A),
as criangas tiveram melhores resultados, com significncia
estatistica (Tabela 2). Em relagdo aos demais parametros, os
estudantes tiveram melhor desempenho nas salas com o tempo
de reverberacgao até 0,88 s e STI maior do que 0,65 (Tabela 2).

DISCUSSAO

O presente trabalho buscou relacionar o desempenho de estu-
dantes em um teste de inteligibilidade de fala aos parametros
acusticos da sala de aula, o que se deu de maneira pioneira no
cendrio nacional. Uma das dificuldades encontradas foi a caréncia
de um instrumento padronizado e validado, capaz de mensurar
a inteligibilidade de fala de estudantes em sala de aula, simu-
lando uma situagio real de ensino-aprendizagem. Sendo assim,
optou-se por adaptar o IPRF, realizado em escuta dicética, para

Tabela 1. indice de inteligibilidade de fala por faixa etaria de 249 estudantes*

Rabelo ATV, Santos JN, Oliveira RC, Magalhdes MC

situagdo de escuta didtica, tomando os cuidados necessdrios na
gravacdo e reproducdo dos sons para os estudantes.

No presente estudo, o ruido, ou seja, os niveis de pressao
sonora equivalentes (L,,) encontrados em salas de aula foram
superiores ao valor maximo recomendado pelas ANSI S12.60® e
pelo Bulletin 93©, que € de 35 dB(A). Pode-se dizer que todas as
salas avaliadas apresentaram valores acima dos limites aceitdveis
nas normas regulamentadoras®®. Esse resultado indica que as
salas de aula nas escolas avaliadas ndo fornecem o ambiente ideal
para o melhor desempenho dos alunos nas atividades escolares.
Em estudos anteriores em que foi avaliado o nivel de pressao
sonora equivalente em salas de aula, os resultados se assemelham
aos encontrados no presente estudo®!%!"13, Em alguns estudos,
porém, o nivel de ruido encontrado foi menor>'¥. Além dos altos
niveis encontrados, hd ainda um outro agravante em relacio as
caracteristicas desse ruido. Observa-se que o ruido presente em
escolas € caracterizado por flutuacdes e descontinuidade e, por
esse motivo, € mais prejudicial, quando compete com atividades
que exigem concentracdo, do que um ruido continuo. O ruido
competitivo em atividades de ensino faz com que seja exigida
maior carga cognitiva e, consequente, gera fadiga mental dos

Faixa etaria (anos) Numero de criangas (n) Média de acertos (%) Desvio padrao Minimo Maximo
>8 87 88,05 21,10 0 100
9 57 86,25 21,21 20 100
10 52 92,23 16,33 8 100
1 36 89,58 19,74 4 100
12 17 91,06 17,97 36 100
Todas as criancas 249 88,19 20,57 0 100

*Foram excluidas da andlise dos dados por idade 24 criangas que nao informaram a idade na folha de teste

Tabela 2. Associacao entre os valores de nivel de pressao sonora equivalente, tempo de reverberacdo e Speech Transmission Index e o resultado

dos estudantes no teste de inteligibilidade de fala

Caracteristicas indice de Inteligibilidade Média da diferenca Teste t Valor de p
Nivel de Pressé@o Sonora Equivalente (L.,)
Mediano (até 60 dB) (n=120)
Média 91,6
Desvio padrao 18,2 6,1 2,47 0,01*
Elevado (maior que 60 dB) (n=152)
Média 85,4
Desvio padrao 21,9
Tempo de Reverberagao (T,,)
Até 0,88 s (n=154)
Média 90,65
Desvio padrao 19,07 6,1 2,47 0,024*
Maior que 0,88s (n=118)
Média 84,99
Desvio padrao 22,05
Speech Transmission Index (STI)
Até 0,65 (n=158)
Média 84,87
Desvio padrao 22,31 -7,94 2,47 0,002*
Maior que 0,65 (n=114)
Média 92,81
Desvio padrao 16,92

*Valores estatisticamente significantes (p<0,05) — Teste t de Student
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individuos, principalmente quando a tarefa baseia-se em infor-
macdo auditiva®.

Em relagdo ao tempo de reverberagao, anorma ANSI S12.60
e 0 Bulletin 93 determinam que o valor ideal para salas de aula
€ de até 0,6 s. Sendo assim, todas as salas tiveram resultados de
tempo de reverbaragdo acima do ideal. O ndo cumprimento dos
valores ideais de tempo de reverberacio pode prejudicar a boa
inteligibilidade de fala entre alunos e professores e pode até
mesmo interferir na assimila¢do do contetido da aula. O tempo
de reverberacéo baixo geralmente € ideal para salas de aula®" e,
quando se apresenta com valores elevados, torna-se dificil dis-
tinguir os sons e compreender a fala. Isso ocorre porque as sila-
bas vio se sobrepor e interferir na inteligibilidade®®. O tempo
de reverberacdo longo € inadequado para locais como salas de
aula, pois o som refletido vai permanecer como forma de rever-
beracdo por mais tempo do que o ideal, interferindo no som
direto e reduzindo a inteligibilidade. Além disso, um tempo de
reverberacdo muito longo fard com que sons indesejaveis, como
arrastar de cadeiras e movimentos dos pés, também permane-
cam por mais tempo na sala, aumentando os niveis de ruido®.
Estudo anterior mostrou que, em salas de aula com tempo de
reverberacdo alto, os professores relataram maior incomodo ao
ruido interno da sala do que outros ruidos quando comparados a
salas com tempos de reverberagdo médio e curto®. Em estudo
realizado em Copenhagen, Dinamarca, os professores também
foram questionados sobre incomodos no trabalho e aqueles que
lecionavam nas salas de aula com tempo de reverberag¢@o longo
(0,59 a 0,73s) perceberam o seu ambiente social menos favora-
vel e relataram menor inten¢@o de continuar no trabalho do que
os professores de salas com tempo de reverberacio curto (entre
0,41 a 0,47s), sugerindo que o conforto dos professores no tra-
balho pode ser melhorado por meio de intervencdes acusticas
para reducéo das reflexdes sonoras®.

Em estudo realizado em salas de aula da Universidade Federal
do Parand, os valores de tempo de reverberacdo encontrados
foram entre 0,6 ¢ 1,1 s@¥, resultados préximos dos encontrados
no presente estudo. Estudo realizado com criancas falantes do
inglés americano mostrou que as criangas mais jovens, cujas
salas de aula sdo mais ruidosas, tendem a ser mais afetadas
pela combinagio de ruido e reverberacao®.

Os valores de STI sao classificados entre O e 1, de acordo
com a norma regulamentadora IEC 60268-16 (2011)"®. No pre-
sente estudo, os valores medidos nas salas de aula variaram
de 0,47 a 0,70, sendo avaliados de acordo com a classificagdo
subjetiva do STI entre as categorias razoavel (0,45 a 0,60) e
bom (0,60 a 0,75). Nenhuma sala apresentou inteligibilidade
Gtima, ou seja, acima de 0,751%,

A inteligibilidade de fala € fundamental para o bom desen-
volvimento das atividades escolares e para a comunicacao entre
professor e alunos e € importante que as condicdes acusticas das
salas proporcionem uma boa qualidade de transmissdo da fala.
Para que consiga aprender, a crianca devera voltar sua aten¢ao
para o estimulo principal e desprezar o estimulo competitivo.
Para isso, necessita do processamento auditivo das informagdes
recebidas”. Ou seja, ndo basta ter os limiares para audi¢do den-
tro da normalidade, € necessdrio que o sinal acustico seja trans-
formado em uma mensagem com significado, sendo, para isso,
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interpretado e analisado®®. O ruido excessivo e a ma qualidade
acustica da sala podem ser muito prejudiciais em todo esse pro-
cesso da audi¢do e compreensao do que € dito. Além disso, algu-
mas criancas apresentam disttirbios do processamento auditivo, o
que pode aumentar ainda mais as dificuldades em compreender
a mensagem falada no ruido. Estudo anterior realizado também
nas escolas municipais de Belo Horizonte, utilizando avaliacao
simplificada do processamento auditivo, mostrou que, de uma
amostra de 539 estudantes com idade entre 4 ¢ 10 anos, 27,3%
apresentaram resultados sugestivos de alteracdes do processa-
mento auditivo®”. Esses estudantes poderdo apresentar grandes
dificuldades na compreensdo da fala no ruido, prejudicando seu
aprendizado, situac@o que € agravada em salas de aula com con-
di¢des acusticas inadequadas.

Em relacdo ao teste de inteligibilidade de fala aplicado aos
alunos, observou-se que as criangas apresentaram melhores
resultados nas salas de aula com menor L,,, menor tempo de
reverberagdo e maior STI, sendo essas associagdes com sig-
nificancia estatistica. Esses dados mostram que os parametros
acusticos influenciam diretamente na inteligibilidade de fala
em sala de aula e podem interferir na compreensdo do que €
dito pelo professor, podendo até mesmo comprometer a apren-
dizagem. Estudos concordam com a afirmacao de que o ruido
pode interferir nas atividades realizadas em sala de aula®'*9,
Estudo chinés afirma que a inteligibilidade de fala depende dos
parametros acusticos como tempo de reverberacdo, o nivel de
pressdo sonora da fala do professor e a relagdo sinal/ruido®®.

Geralmente, os estudos que buscam informacdes sobre a
inteligibilidade de fala realizam apenas medigdes objetivas, como €
o0 caso do uso do parametro actstico STI, ou utilizam testes de listas
de palavras aplicados individualmente utilizando fones de ouvido
no estudante. O presente estudo adaptou os testes para aplicacdo
em grupo na propria sala de aula, em escuta didtica, para aproximar
o teste da situagdo do dia-a-dia dos estudantes. Apenas estudos
internacionais ja utilizaram essa metodologia, porém também
sdo escassos. Foi realizado um estudo com esse tipo de teste no
Canadd® e também na Alemanha®. Os dois estudos utilizaram
nomes de figuras para nomeacio e marcacio entre algumas
opcdes de palavras semelhantes para avaliar a inteligibilidade.
Porém, na Alemanha, os pesquisadores utilizaram na gravacao
variacdo do tempo de reverberacgdo para duas situagdes virtuais,
uma com valor de tempo de reverberacdo de 0,47 s (favoravel) e
aoutra com valor de 1,1 s (desfavoravel). Também foram testadas
as palavras mixadas com ruidos encontrados em salas de aula
e apresentados binauralmente. Foi utilizado ruido de fala com
leitura de um texto e também ruido de movimentos de carteiras
e passos, sem ruido de fala. O estudo mostrou que a idade e
posi¢do da crianga na sala interferiram no resultado. Além disso,
a compreensdo auditiva das criangas foi significativamente
prejudicada pelo discurso de fundo e ruido em sala de aula, porém
o discurso de fundo prejudicou mais a compreensao auditiva do
que os ruidos de fundo da sala®. J4 no estudo realizado no Canada,
as palavras também foram gravadas e variou-se a relagdo sinal/
ruido modificando o nivel de apresentacdo do material de fala.
Utilizaram valores de 20 a 30 dB de diferenca sinal/ruido, para
determinar escores de inteligibilidade em condi¢des ideias para os
estudantes. Nao foi possivel modificar as condi¢des actsticas
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das salas de aula. Os resultados mostraram que a relagio sinal
ruido de +15 dB ndo foi adequada para estudantes mais jovens
(6 anos de idade)®.

Em estudo realizado com estudantes chineses de 19 a 24 anos,
foram comparados os valores de STI de quatro salas de aula
simuladas por andlise computacional com os resultados dos tes-
tes aplicados através de fones de ouvido. Foi feita simulacdo de
diferentes relacdes entre sinal/ruido das salas de aula. Houve
alta correlacdo entre os resultados dos estudantes nos testes
de inteligibilidade e os valores de STI encontrados, tanto em
escuta didtica quanto dic6tica®. Esses resultados, juntamente
com os dados do presente estudo, mostram que tanto o uso do
parametro STI quanto de testes de palavras com estudantes
podem fornecer informagdes consistentes sobre a inteligibili-
dade de fala de salas de aula. Porém, ressalta-se a importancia
de avaliar a inteligibilidade de fala com as criangas dentro da
sala de aula, como foi feito no presente estudo, para melhor
avaliacdo da real situacdo a que os estudantes estao expostos.

Espera-se que estudos mais aprofundados possam ser
realizados também em outras regides do Brasil, a fim de que
projetos acusticos criteriosos sejam elaborados e que nor-
mas especificas para acustica de salas possam ser bem fun-
damentadas a partir de dados reais da situacao atual das salas
de aula brasileiras.

CONCLUSAO

As salas de aula avaliadas nesta pesquisa estdo fora dos
padroes exigidos por normas internacionais para uma adequada
condig¢@o acustica para o ensino. Além disso, pdde-se observar
que os parametros acusticos influenciam diretamente na inte-
ligibilidade de fala dos estudantes e maior atengdo deveria ser
dada a esse tema, pois uma comunicacio ineficiente dentro da
sala de aula podera trazer consequéncias negativas para o per-
curso escolar e inserc¢do social do futuro profissional.

*ATVR auxiliou no delineamento do estudo, coleta de dados, interpretacdo
dos dados coletados, revisdo do artigo e aprovagdo final da versao publicada;
JNS e MCM auxiliaram no delineamento do estudo, supervisdo da coleta
de dados, andlise e interpretagcdo dos dados coletados, revisdo do artigo
e aprovagao final da versdo publicada; RCO auxiliou no delineamento do
estudo, revisdo do artigo e aprovagdo final da versdo publicada.
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