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RESUMO

O desconforto acustico € um problema presente em diversos ambientes.
Em salas de aula, a reverberagcdo excessiva e o0 ruido atrapalham a
concentracdo dos alunos e podem afetar sua salude e dos professores. O
objetivo deste projeto foi a melhoria das condi¢cdes acusticas no ambiente de
ensino universitario através do desenvolvimento de mobiliario com
caracteristicas de absor¢do sonora que reduzissem o tempo de reverberacao
desses recintos. Para a elaboracao deste trabalho, foi realizada uma pesquisa
sobre os topicos associados a acustica, envolvendo o estudo dos seus
principais conceitos e a analise de materiais e principios utilizados para
absorcdo do som em &reas como construcao civil e arquitetura. Foram
analisados os produtos existentes com a finalidade de absor¢cdo sonora e
moveis desenvolvidos para instituicées de ensino. Para verificar se os tempos
de reverberacdo do ambiente de ensino estdo adequados aos padrées
normativos, foram pesquisados trabalhos académicos e feitas medigcbes em
salas de aula da Faculdade de Arquitetura da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. Para a obtencédo das informacfes sobre as necessidades dos
professores e alunos quanto ao mobiliario e a acustica das salas de aula, foram
realizadas entrevistas com docentes e discentes da mesma universidade.
Conforme a metodologia adotada, a identificacdo das necessidades dos
usuarios foi fundamental na determinacdo das especificacbes de projeto. Na
etapa de projeto conceitual, foram definidos os méveis a ser desenvolvidos,
geradas alternativas para cada um deles e selecionada a alternativa final, que
foi modelada e detalhada, apresentando trés principais produtos: mesa, cadeira
e armario. Ao final deste trabalho, foi feita uma estimativa do condicionamento
acustico proporcionado em uma sala de aula modelo, obtendo resultados
expressivos de reducdo do tempo de reverberacdo nas faixas de frequéncia

mais criticas.

Palavras-chave: acustica, mobiliario, salas de aula



ABSTRACT

The acoustic discomfort is a problem present in different environments.
In classrooms, excessive reverberation and noise cause difficulty to concentrate
and can affect the health of the students and teachers. This project aims to
improve the acoustic conditions in the university environment through the
development of furniture with sound absorption characteristics that reduce
reverberation time of these spaces. In order to begin with this project, a
research was done on the topics related to acoustics, involving the study of the
main concepts and analysis of materials and principles used for sound
absorption in areas such as construction and architecture. Existing products
with the purpose of sound absorption and furniture developed for educational
institutions were analyzed. To verify if the reverberation time of the learning
environment is appropriate according to the normative standards, academic
papers were researched and measurements were made in classrooms at the
Faculty of Architecture at UFRGS. To obtain information about the needs of
teachers and students on furniture and acoustics of classrooms, interviews
were conducted with teachers and students of the same university. According to
the methodology, the identification of user needs was fundamental in
determining the specifications of this project. In the stage of conceptual project,
the furniture to be developed was defined, the alternatives for each of them was
generated and the final alternative was selected, which was modeled and
detailed, presenting three main products: table, chair and closet. At the end of
this work, an estimate of the acoustic conditioning provided by the furniture in a
model classroom was made, obtaining expressive results of reduction of the

reverberation time in the most critical frequency bands.

Keywords: acoustics, furniture, classrooms
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo, sera apresentada uma analise introdutéria do tema deste
trabalho, de modo a conferir melhor compreensdo dos tépicos que o cercam.

Sera apontada a relevancia deste projeto através da justificativa.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Diversos estabelecimentos, como estadios, teatros, cinemas e
auditorios, sdo projetados de maneira que a qualidade do som seja satisfatéria
para seus usuarios. No entanto, no caso de ambientes em que a comunicacao
e o conforto acustico sdo fundamentais - como restaurantes, escritérios e salas

de aula - o tratamento acustico, muitas vezes, ndo é realizado.

O som percebido pelo ouvido humano € resultado da combinacdo do
som direto — que parte da fonte sonora e chega ao receptor sem influéncia das
superficies — e as subsequentes reflexdes que a onda sonora sofre em um
ambiente (SOUZA et al., 2012). A reverberacdo é a consequéncia dessas
reflexdes em um ambiente fechado e é necessaria quando 0s ouvintes estdo
afastados da fonte sonora, pois permite o refor¢co e melhor distribuicdo do som.
Uma reverberagdo excessiva, entretanto, compromete a compreensao das
informacdes e interfere no desempenho das pessoas (COSTA, 2003). A
reverberacao, portanto, tem importante impacto na inteligibilidade da fala e no
conforto acustico, afetando a saude, aprendizado e qualidade de vida.

Estudos realizados pelo fisico Wallace Sabine, publicados no inicio do
século XX, identificaram uma correlagéo entre o volume de uma sala e o tempo
de reverberacdo (SOUZA et al., 2012). Quanto maior o volume da sala, maior
tende a ser o seu tempo de reverberagdo, e cada tipo de recinto exige um
tempo de reverberacdo adequado. Alguns ambientes ndo podem ser
modificados em sua estrutura para melhorar o conforto acustico, mas
adaptacdes nesses ambientes podem alterar os tempos de reverberagcéo e

torna-los adequados. Essas adaptagfes geralmente ndo sdo feitas devido a
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falta de conscientizacdo sobre o problema e a maneira de corrigi-lo. O som, por
ser algo que néo é visivel, é frequentemente desconsiderado na realizacdo de
um projeto, mas afeta os individuos de forma fisiologica, psicolédgica, cognitiva
e comportamental, mesmo que ndo se tenha consciéncia disso (TREASURE,
2012).

Na arquitetura de ambientes de ensino, existem parametros de projeto
gue devem ser considerados para conforto dos alunos, entre eles o conforto
acustico. No Brasil, solu¢Bes acusticas sdo pouco aplicadas em salas de aula,
0 que pode prejudicar a compreensdo dos conteudos transmitidos pelo
professor. Estudos concluiram que as condicGes acusticas inadequadas séo o
principal fator de desconforto no ambiente de ensino e verificaram niveis de
ruido e tempos de reverberacdo acima dos recomendados (CUTIVA;
BURDORF, 2015).

Quando a onda sonora atinge uma superficie, pode ser refletida,
transmitida ou absorvida (CARVALHO R. P., 2006). A reflexdo sonora
excessiva de ambientes pode ser reduzida através de materiais com maior
coeficiente de absorcdo sonora e de outros principios de absor¢do do som.
Todos os componentes de um ambiente influenciam no seu tempo de
reverberacdo. A forma como estdo dispostos, suas dimensdes e 0os materiais
que os compdem interagem com 0sS sons emitidos e, por essa razdo, O

mobiliario pode ser um grande aliado na reducéo de problemas acusticos.

A associacdo entre o mobiliario e a acustica pode ser claramente
constatada em um ambiente vazio, pois a auséncia dos mdlveis torna as
reflexdes das ondas sonoras mais perceptiveis. Essa relacéo, contudo, ainda &
pouco explorada, principalmente na area de mobiliario para o ambiente
educacional. Projetar para o ambiente de ensino € uma tarefa complexa que
necessita de uma discussao multidisciplinar para ser realizada. Existem muitas
guestbes a ser consideradas que influenciam no processo de ensino e a

intervencado acustica € apenas uma delas.

Baseado na forma como a deficiéncia acustica pode afetar os individuos

no ambiente universitario, este trabalho mostra a importancia de serem
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desenvolvidos projetos que busquem maior conforto para docentes e discentes

e auxiliem na obtencdo de uma qualidade de ensino mais satisfatéria.

1.2. JUSTIFICATIVA

A eficiéncia da comunicacdo entre professores e alunos depende,
entre outros fatores, das condi¢cdes acusticas das salas de aula, as quais
sdo frequentemente desprezadas no seu projeto. De acordo com
dissertacfes de mestrado (FERREIRA, 2006; MOURA, 2011; SILVA, 2013) e
artigos (KLATTE; LACHMANN; MEIS, 2010), o tempo de reverberacdo e os
niveis de ruido ndo estado de acordo com o que é esperado de um ambiente
onde a comunicacédo e o conforto sdo necessarios para o desenvolvimento
intelectual. Embora seja uma caracteristica invisivel que envolve a
sociedade, a qualidade acustica € fundamental para o bem-estar dos
individuos. O ambiente educacional deve ser pensado como um espaco
agradavel de trabalho e de aprendizado para os professores e alunos,
possibilitando uma experiéncia que melhore a qualidade de vida de ambos.

A impossibilidade de alterar construtivamente os ambientes de ensino
leva a necessidade de correcao das condi¢cBes acusticas através de outros
meios. Uma vez que todos os componentes de um ambiente influenciam no
seu tempo de reverberacdo, o uso de moveis pode contribuir para um
aumento do conforto acustico dos mesmos. Os fabricantes nacionais de
moéveis para instituicbes de ensino ainda ndo apresentam essa
preocupacdo com a acustica, portanto este trabalho pode contribuir para
uma inovacdo significativa tanto para a area de mobiliario, quanto para a
educacdo. As solucdes obtidas podem vir a ser aplicadas em varios niveis
de ensino, podendo melhorar o aprendizado e a qualidade de vida de
inameros alunos e professores.

Levando em consideracao a falta de conscientizagéo sobre os efeitos de
uma acustica precaria no ambiente educacional e a pouca exploracdo da
influéncia do mobiliario na acustica, pretende-se desenvolver méveis que

possibilitem melhorar a acustica desses ambientes. Propde-se que 0s moveis
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oferecam, além do conforto fisico aos quais estao fortemente relacionados, o
conforto auditivo aos seus usuarios, reduzindo a reverberacdo acima do
recomendado nas salas de aula. Busca-se por meio deste trabalho,
compreender melhor os conceitos da acustica e explorar essa relacdo com 0s
moveis de modo a agregar uma nova funcdo ao design, considerando o

conforto acustico como um elemento da ergonomia do usuario.
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2 PLANEJAMENTO DO PROJETO

Ao iniciar um projeto, € necessario que haja um planejamento do que se
pretende realizar ao longo do mesmo e da maneira como isso sera feito. As
metodologias existentes oferecem um caminho a ser seguido que propde
facilitar o alcance dos objetivos, os quais também devem ser definidos na etapa

inicial.

2.1. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho é proposta por Back et al. (2008)
no livro “Projeto Integrado de Produtos: Planejamento, Concepg¢do e
Modelagem”. O Processo de Desenvolvimento de Produtos Industriais
(PRODIP) proposto pelos autores apresenta trés macrofases, subdivididas em
oito fases (Quadro 1). Neste projeto, serdo abordadas as quatro primeiras
fases. Pretende-se utilizar metodologias auxiliares, como a de Baxter (2000), e

adapta-las conforme a necessidade ao longo do desenvolvimento do projeto.

Quadro 1: Fases do Processo de Desenvolvimento de Produtos Industriais

Processo de Desenvolvimento de Produtos Industriais (PRODIP)

Planejamento Elaboracgdo do projeto de produto
Planejamento Projeto Projeto Projeto
do projeto informacional conceitual | preliminar

Fonte: Adaptado de Back et. al (2008)

2.1.1. Etapa 1. Planejamento de Projeto

A primeira fase proposta nesta metodologia € a elaboragdo do escopo
do projeto, definindo o que sera desenvolvido, através dos objetivos e da
justificativa. Sao definidas as atividades das etapas seguintes de acordo com
um plano de projeto (BACK et al., 2008).
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2.1.2. Etapa 2: Projeto Informacional

A fase de projeto informacional envolve a coleta e analise de
informacdes sobre o tema proposto. A fundamentacao tedrica servira de auxilio
ao longo do projeto. Nesta secédo, serdo definidos os principais conceitos da
acustica, a sua influéncia no ambiente escolhido, as propriedades dos materiais

em relacdo ao som e outras informacdes pertinentes.

Na pesquisa, sera feita uma analise dos produtos existentes no mercado
com caracteristicas acusticas similares ao produto que devera ser desenvolvido
ao final deste projeto. Serdo analisados os resultados obtidos quanto a
absorcdo sonora, 0s materiais utilizados nos produtos e as formas exploradas.
Sera feita uma analise também dos produtos concorrentes existentes para o

ambiente de ensino.

ApOs a coleta de informacfes inicial, sera necessaria a coleta e
identificacdo das necessidades dos wusuarios dos produtos que serdo
desenvolvidos — alunos, professores e funcionarios de limpeza — através de
entrevistas, observacdes e registros fotograficos. Essas necessidades devem
ser transformadas, resumidas e classificadas em requisitos do usuario. Os
requisitos do usuario sdo expressos, geralmente, na forma qualitativa e sao
transformados ou desdobrados atributos com grandezas definidas do produto,
gue sao denominados requisitos de projeto. O conjunto de atributos definidos
resulta nas especificacbes do projeto de produto. A elaboracdo dessas
especificacdes é o resultado final da etapa de projeto informacional e € o ponto
de partida para a concepcdo do produto (BACK et al., 2008). A Figura 1
apresenta um fluxograma com cada etapa para a determinacdo das

especificacdes de projeto.
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Figura 1: Fluxograma para determinagéo das especificacdes de projeto

Necessidades dos usuarios

'

Requisitos dos usuarios

A\ 4

Requisitos de projeto

!

EspecificacOes de projeto

Fonte: Adaptado de Back et al. (2008)

2.1.3. Etapa 3: Projeto Conceitual

O projeto conceitual sera desenvolvido com base nas etapas descritas
anteriormente e se constitui na criagdo do conceito do produto e na geragao de
alternativas, através de técnicas como painéis visuais, mapas mentais e
realizacdo de sketches. Esta etapa envolve a selecdo da melhor alternativa
para ser desenvolvida.

2.1.4. Etapa 4: Projeto Preliminar

O projeto preliminar destina-se ao estabelecimento do leiaute final do
produto, através de itens como: a identificacdo das especificacbes de projeto
gue relacionam os requisitos de forma (dimensdes), material, seguranca,
ergonomia e manufatura; a definicho dos componentes que devem ser
comprados ou desenvolvidos por fornecedores e a revisdo das patentes e

consideracdes sobre aspectos legais e de seguranca (BACK et al., 2008).

e

Estabelecido o leiaute final, é iniciado o desenvolvimento do plano de
fabricacdo e de teste do prototipo e elaborada a estrutura preliminar do

protétipo, como parametro para o célculo inicial de custo. Ao final da fase de
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projeto preliminar, é determinada a viabilidade técnica e econémica do produto.
Considerando o carater académico deste projeto, apenas alguns itens do

projeto preliminar ser&o levados em conta neste trabalho.

2.2. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € o desenvolvimento de méveis que

contribuam para o conforto acustico no ambiente de ensino universitario.

2.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para que seja atingido o objetivo geral deste projeto, serd preciso

concluir os seguintes objetivos especificos:

1. Compreender os efeitos relacionados ao som e sua interacdo com O
ambiente;

2. ldentificar materiais e formas de acordo com suas propriedades acusticas
gue possam ser utilizados na concepcao de méveis;

3. Considerar questdes ergondbmicas com o intuito de garantir conforto fisico
do usuario;

4. Analisar solugdes acusticas existentes com a mesma finalidade proposta
para verificar possiveis formas e materiais utilizados;

5. Analisar produtos existentes para o ambiente de ensino para verificar o que
€ oferecido atualmente no mercado e as oportunidades de inovacao;

6. Verificar as necessidades do usuario no ambiente de salas de aula a fim de
propor melhorias no projeto;

7. Definir especificacdes de projeto a partir da pesquisa realizada,;

8. Desenvolver e selecionar alternativas de acordo com o0s requisitos;

9. Detalhar a alternativa selecionada,;

10. Verificar o impacto do mobiliario desenvolvido na acustica de uma sala de

aula modelo.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A proposta desta fundamentacéo tedrica é buscar a compreensdo dos
fendmenos do som e sua interagdo com diferentes ambientes, e os materiais e
formas que podem ser explorados no desenvolvimento deste projeto de modo a

reduzir os efeitos negativos da acustica.

3.1. CONSIDERACOES SOBRE SOM

O som é toda vibracdo ou onda mecéanica gerada por um corpo vibrante,
passivel de ser detectada pelo ouvido humano. O ouvido humano é capaz de
perceber frequéncias compreendidas entre 20 Hz e 20.000 Hz, sendo as baixas
frequéncias classificadas como sons graves e as altas frequéncias, como sons
agudos. O som ndo se propaga no VAcuo, pois para se propagar, 0 som requer
um meio em que existam particulas, seja ele solido, liqguido ou gasoso
(CARVALHO R. P., 2006). A velocidade de propagacao do som varia de acordo
com 0 meio onde 0 som se propaga e é diretamente proporcional a densidade
do meio. As formas e o0s materiais de um ambiente influenciam no
comportamento do som, provocando diferentes tipos de interacdo (SOUZA et
al., 2012).

Quando uma onda sonora incide sobre uma superficie, tem como
resultado trés diferentes situacdes: uma parte dela € transmitida através do
material, outra parte é absorvida e o restante é refletido (CARVALHO R. P.,
2006). A reflexdo do som ocorre quando uma onda sonora se propaga e
encontra um obstaculo, incide sobre a barreira e retorna para o meio no qual
estava se propagando. Quando ela incide sob uma superficie irregular, o
resultado é a dispersdao da onda na reflexdo, o que caracteriza a difusao
(HENRIQUE, 2007). A reflexdo sonora tem como consequéncia outros dois

fendmenos: 0 eco e a reverberacao.

O eco ocorre quando o som, refletido por uma ou mais superficies,

retorna a fonte em um intervalo maior que 1/15 do segundo ou a partir de 22
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metros de distancia do anteparo (CARVALHO R. P., 2006). Em outras
palavras, o eco é caracterizado pela repeticdo distinta do som no ambiente,
depois da extingdo do som original (COSTA, 2003), fazendo com que o ouvinte

escute dois sons.

Ja reverberacdo € um fendmeno relacionado as reflexdes mdultiplas das
ondas sonoras em um recinto e consiste no prolongamento do som no
ambiente ap6s a extincdo da fonte sonora. Esse fenbmeno tem grande
importancia na determinacdo da qualidade acuUstica de um ambiente, pois a
reverberacdo excessiva torna o som confuso e de dificil compreensao,
enguanto uma reverberacao escassa torna o ambiente “surdo”, uma vez que o

nivel sonoro decresce rapidamente ao se afastar da fonte (COSTA, 2003).

A reflexdo permite o reforco do som direto e a distribuicdo sonora,
aumentando a intensidade do som no ambiente. Em auditérios, por exemplo, a
reflexdo é explorada arquitetonicamente de modo a intensificar o som direto
para os lugares mais afastados da fonte. A intensidade sonora nédo é reduzida
apenas com a distancia, mas também em razdo da absorcdo sonora dos
materiais. Quando uma onda sonora incide sob uma superficie, uma parte da
energia sonora é refletida e outra é absorvida pelo material, portanto quanto
maior o numero de reflexdes sofridas, menor a intensidade do som. Do mesmo
modo que 0s materiais, as pessoas também atuam como elementos de
absorcao sonora (SOUZA et al., 2012).

A absorcado sonora dos materiais é nitidamente percebida quando se
compara um ambiente vazio — onde ocorrem reflexdes excessivas — com um
ambiente mobiliado, onde as reflexdes passam a ser absorvidas pelos moveis
presentes no ambiente (SOUZA et al., 2012). A eficicia da absorcéo de som de
um material € expressa pelo seu coeficiente de absor¢cdo, que assume valores
entre zero (todo som incidente retorna ao ambiente) e um (nenhuma energia
sonora retorna ao ambiente). O coeficiente de reducéo sonora (noise reduction
coefficient ou NRC) é a média aritmética dos coeficientes de absorcdo nas
frequéncias de 250, 500, 1000, 2000 Hz - as faixas centrais da sensibilidade do

ouvido humano. “O NRC é um ndmero Unico que sintetiza a capacidade de
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absorcao sonora do material, sendo Gtil numa primeira analise comparativa de
diferentes materiais.” (BISTAFA, 2006).

O coeficiente de um material ndo depende somente da natureza do
material, mas também de outros fatores. Materiais mais porosos, menos lisos,
de menor peso e mais espessos, geralmente, tém maior coeficiente de
absorcdo. O valor desse coeficiente ndo é constante, variando com a
frequéncia do som incidente (ERMANN, 2015). Materiais absorvedores sonoros
podem ser usados para controle da reverberacdo para que a fala ndo seja
distorcida (EGAN, 2007).

3.1.1. Ainteragdo do som com o ambiente

Wallace Sabine, fisico norte-americano, definiu um parametro que
caracteriza a qualidade acustica de um ambiente em funcéo da reverberacao,
que recebeu o0 nome de tempo convencional de reverberagdo (COSTA, 2003).
Segundo Silva (1971), o tempo de reverberacdo de um recinto € a medida
relacionada com o intervalo de tempo em que 0s sons emitidos no seu interior
permanecem audiveis no ambiente, devido as multiplas reflexdes que ocorrem.
Usualmente, o tempo de reverberacdo é definido como o tempo que leva para
que a intensidade do som seja diminuida a sua milionésima parte ou decair 60
decibéis a partir do momento em que a fonte sonora € extinta (DE MARCO,
1982).

Se o0 som estiver se propagando ao ar livre, ndo ocorrera reverberacao.
Se estiver se propagando em um recinto fechado, as reflexdes mdultiplas do
mesmo e a absorcdo sonora pelos materiais que compdem as superficies do
ambiente modificardo sensivelmente o som final percebido (SILVA, 1971). A
receptividade de um som depende das caracteristicas do ambiente onde ele se
propaga. Para salas de aula, por exemplo, os tempos de reverberagcao para os
quais a audibilidade da voz pode ser boa tém valores mais baixos, enquanto

para a muasica, esses valores sao relativamente mais altos (SILVA, 1971).
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O tempo de reverberacdo pode ser medido, utilizando, por exemplo, um
medidor de nivel de pressdo sonora (decibelimetro) ou pode ser estimado a
partir de equagdes, como a de Sabine, apresentada abaixo.

0,16V

=T 1)

Na Equagédo 1, tr € o tempo de reverberagdo em segundos, V é o
volume do recinto em m3, e A é a absorcao total da sala em m2. A absor¢éo da
sala (Equacao 2) é calculada através da soma do coeficiente de absorcao de
cada material presente (ai) multiplicado pela area da superficie do material (Si)
(HENRIQUE, 2007). De acordo com isso, 0 aumento da area superficial dos
elementos presentes em um ambiente fechado e o uso de materiais com alto

coeficiente de absor¢cdo sonora aumentam a absorcao total da sala.

n
A=S, 0t Sy oty 4.t S, 00, = ZSioci @)

=1

Ha também a Equacéo 3, de Eyring-Norris, mostrada abaixo, onde tr é 0
tempo de reverberacdo em segundos, V € o volume do recinto em m3, Aar € a
absorcdo do ar, e (1 — x) é a fragdo de energia refletida que atuara nas outras
superficies (HENRIQUE, 2007).

L 0,16 V A3)
" Aar —SIhn(1 - %)

Existe um tempo de reverberacdo adequado para cada local que varia
em fungédo do volume do mesmo e, a medida que aumenta o volume de um
local, também se incrementa o tempo de reverberacdo dele (SILVA, 1971). O
Gréfico 1 mostra os tempos 6timos de reverberagdo de salas para alguns fins

especificos na frequéncia de 512 Hz.
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Gréfico 1: Tempos 6timos de reverberagdo em funcao do volume do local e do seu uso
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Fonte: Adaptado de De Marco (1982)

3.1.2. Ainfluéncia do som nas salas de aula

O aprendizado envolve intensa comunicacdo verbal entre alunos e
professores, mas a eficiéncia dessa comunicacdo depende das condi¢cbes
acusticas das salas de aula. Reverberacao e ruido de fundo sédo as grandezas
mais relevantes para controle do conforto aclstico desse ambiente. E comum
que salas de aula possuam moéveis com superficies que favorecem a reflexao
das ondas sonoras incidentes, devido ao baixo coeficiente de absor¢cdo sonora
dos seus materiais, 0 que influencia no tempo de reverberacdo do ambiente.
Salas com longo tempo de reverberacdo podem interferir no desenvolvimento
intelectual dos alunos, impedindo que possam compreender com clareza o que
esta sendo ensinado (MEDRADO, 2004).

De acordo com a norma americana ANSI/ASA S12.60 (2009), uma sala
de aula deve apresentar tempo de reverberacao inferior a 0,6 segundo para
ambientes fechados de até 283 m3. Sugere-se que esse valor esteja entre 0,4 e
0,6 segundo. O tempo de reverberacdo considerado nessa norma € referente a
meédia aritmética dos tempos de reverberacéo das frequéncias de 500, 1000 e
2000 Hz.
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J4& a norma espanhola DB-HR Proteccion frente al ruido (2007)
apresenta valores maximos admissiveis de tempo de reverberagdo para salas
de aula menores que 350 m3. Segundo a norma, para salas sem ocupacao
nem mobiliario, o valor maximo é de 0,7 segundo, enquanto para salas sem

ocupacao, mas com mobiliario, é de 0,5 segundo.

Mesmo em condi¢cdes de perfeita inteligibilidade da voz em salas de
aula, a reverberacéo e o ruido de fundo prejudicam a compreensédo auditiva e a
memoéria (KLATTE; LACHMANN; MEIS, 2010). A acustica precaria também
afeta os professores. Segundo estudo realizado em salas de aula (TIESLER;
OBERDORSTER, 2006), foi verificado que ha relagdo entre o estresse e as
condicdes acusticas das salas. Quando a acustica da sala ndo é adequada,
ocorre 0 aumento da poténcia de voz dos professores e consequente aumento

da sua frequéncia cardiaca, resultando em estresse.

Além disso, no caso de atividades em grupo em sala de aula, quando
diversas pessoas conversam em grupos separados, o ruido de fundo aumenta,
tornando a conversacao dificil. Sendo assim, cada pessoa desejara falar mais
alto, a fim de ser compreendida, aumentando ainda mais o ruido de fundo e
diminuindo a compreensao da fala. Esse fenbmeno é conhecido como “efeito
Lombard” (BISTAFA, 2006).

3.2. CONSIDERACOES SOBRE DIMENSOES DE MOBILIARIO PARA
SALAS DE AULA

Além de uma preocupacdo com o conforto acustico relacionado ao
mobiliario, deve ser considerado também o conforto fisico do usuério no
desenvolvimento deste projeto. O conforto € um fator de dificil mensuragéo por
ser algo subjetivo e individual, dependendo da percepc¢éo de cada usuario. O
conforto dos moveis depende do tipo de uso e dos requisitos operacionais da
tarefa (IIDA, 1990). O mobiliario é parte do ambiente de ensino e tem influéncia
direta no conforto fisico do aluno. Os estudantes universitarios ficam sentados,

em média, de quatro a cinco horas por dia (SOUSA et al., 2007) e sdo expostos
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a diferentes atividades de ensino em salas distintas, sendo que cada qual deve

ser apropriada a sua finalidade educacional.

A norma técnica brasileira NBR 14006 (ABNT, 2008) estabelece
requisitos minimos para fabricacdo de cadeiras e mesas, denominado conjunto
aluno individual, para instituicées educacionais de todos os niveis de ensino, de
acordo com aspectos ergonémicos, de acabamento, identificacdo, estabilidade
e resisténcia. Segundo a norma, para estabelecer os requisitos minimos
dimensionais para a cadeira escolar, sdo considerados itens como largura do
assento, largura minima do encosto, altura do assento em relacdo ao chao,
extensdo vertical minima do encosto e profundidade util do assento. As
dimensoes, cujos valores se encontram na Tabela 1, estdo indicadas na Figura
2. Os valores sao estabelecidos de acordo com oito grupos de diferentes faixas

de estatura.

Figura 2: Indicac6es das dimensdes de cadeiras definidas pela ABNT

/7 Ms Ty
. :

T,

Detalhe
Vista frontal do encosto

Fonte: ABNT (2008)
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Tabela 1: Dimens@es das cadeiras (mm)

Identificacdo do tamanho 0 1 2 3 4 5 6 7
Identificacdo da cor Branco Laranja Lilas Amarelo Vermelha | Verde Azul Marrom
800 930 1080 1190 1330 1460 1590 1740
Faixas de estatura a a a a a a a a
950 1160 1210 1420 1590 1765 1880 2070
b; | Largura do assento 330 330 330 330 390 390 390 400
b | Largura minima do 300 300 300 300 350 350 350 360
encosto
hs | Altura do assento 210 260 310 350 380 430 460 510
(tolerancia de 10 mm)
hy | Extenséo vertical minima 150 150 150 150 150 150 150 150
do encosto
r, | Raioda aba frontal do
assento 30a90 30a90 30a90 30a90 30a90 30a90 30 a90 30a90
r, | Raioda curvatura da parte 400 400 400 400 400 400 400 400
interna do encosto a a a a a a a a
900 900 900 900 900 900 900 900
t, | Profundidade util do
assento
Tolerancia 10 mm 225 250 270 300 340 380 420 460
(tamanho 0a?2)
Tolerancia £ 20 mm
(tamanho3a7)
t; | Profundidade minima da
superficie do assento > tyreal >ty real > t,real >ty real > tyreal >tyreal | >tyreal > tyreal
hs | Altura do ponto S
(tolerancia - 10 a +20 140 150 160 180 190 200 210 220
mm)
Ia Ral_o mlnlmo de arestase 1 1 1 1 1 1 1 1
quinas
rs | Raio minimo de curvatura 2 2 2 2 20 20 2 2

dos cantos**

Angulo de inclinacio do
encosto (em graus)

A | Inclinacdo do assento (em
graus)

* O raio minimo de arestas e quinas sdo tanto para o assento como para o encosto;
** O raio minimo de curvatura dos cantos é para o assento, encosto e mesa.

95°a110° | 95°a110° [95°a110° | 95°a110° [95°a110°( 95°a110° [ 95°a 110°

-2°a-5° -2%a-5° -2%a-5° -2°a-5° -2°a-5° -2°a-5° | -2°a-5° -2°a-5°

Fonte: ABNT (2008)

De acordo com pesquisa realizada por Tirloni (2013), o assento deve ter
0S seguintes requisitos ergonémicos: altura que permita que 0s pés estejam
apoiados no chao, sem pressao do assento contra os musculos posteriores das
coxas e nadegas; largura suficiente para que os usudarios ndo percebam as
bordas do assento; profundidade suficiente para que nao pressione a parte
posterior das coxas; bordas arredondadas; pouca inclinagdo; com ou sem

acolchoamento e ndo deve ter excesso de curvaturas e moldagens.

JA& o0 encosto precisa ter uma altura adequada para apoiar a coluna
lombar e dorsal, deixando espaco para acomodacdo das nadegas; deve evitar
a retificacdo da lombar a fim de promover uma postura natural e ndo deve
apresentar excessos de curvaturas para nao dificultar o movimento e a aeracao
do corpo (TIRLONI, 2013).
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Quanto a mesa, a norma define que deve apresentar espaco livre
destinado & acomodacido e & movimentacdo das pernas do usuario. E
considerado o uso de mesas na horizontal, no entanto, caso a superficie seja
inclinada, a inclinacdo ndo deve ser maior que 10 graus (ABNT, 2008). As

dimensdes, indicadas na Figura 3, estdo na Tabela 2.

Figura 3: Indicacfes das dimensdes de mesas definidas pela ABNT
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Fonte: ABNT (2008)
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Identificacdo do tamanho 0 1 2 3 4 5 6 7
Identificacdo da cor Branco Laranja Lilas Amarelo Vermelha | Verde Azul Marrom
800 930 1080 1190 1330 1460 1590 1740
Faixas de estatura a a El a a a a a
950 1160 1210 1420 1590 1765 1880 2070

b, | Largura minima do tampo® - 600, 600, 600, 600, 600 600 600

b, | Largura minima do 5000 5005 5006 5005 500 500 500
espaco para as pernas

hy | Altura do tampo 400 460 530 590 640 710 760 820
(tolerdncia +/- 10 mm)

h, | Altura minima para 325 380 440 495 545 610 665 725
movimentacdo das coxas

h | Altura minima para 275 325 375 420 465 520 565 620
movimentagdo dos joelhos

t Profundidade minima do

' @mpo 4 500« 500c 500« 5000 5005 5006 500

t | Profundidade minima do 300 300 300 300 400 400 400 400
espaco para as pernas

& | Profundidade minima para| 400 400 400 500 500 500 500
movimentacdo das pernas

r; | Raio minimo da bor’dé de 2,5 25 25 25 25 25 25 2,5
contato com o usuario

r; | Raio minimo de arestas
e quinas 1 1 1 ] 1 1 1 ]
Rai inimo d t

e canton A 20 20 20 20 20 20 20 20

= Pode-se reduzir para até 550mm quando as condigdes educativas o exigerem.
bPode-se reduzir para até 450mm quando as condigdes educativas o exigerem.
< Pode-se reduzir para até 400mm quando as condigdes educativas o exigerem.
dNo caso de tampo com formas geométricas nao retangulares, sua superficie deve permitir a inser¢do de um retdngulo com

as dimensdes b2x t3.

Fonte: ABNT (2008)

Considerando 0 contexto

inclusivo das universidades,

também foi

consultada a norma NBR 9050 (ABNT, 2004) que afirma que, quando houver

mesas individuais para alunos em salas de aula, pelo menos 1% do total de

mesas, com no minimo uma para duas salas de aula, deve ser acessivel ao

usuario de cadeira de rodas. A altura das mesas ou superficies deve estar

entre 0,75 m e 0,85 m do piso e possuir altura livre inferior de, no minimo, 0,73

m do piso. Um modulo de referéncia, conforme Figura 4, deve ser garantido,

possibilitando avancar sob as mesas ou superficies até, no maximo, 0,5 m.

Figura 4: Dimensdes das mesas ou superficies para usuérios de cadeiras de rodas

0,73 min.

Vista lateral

Fonte: ABNT (2004)

0.75 a 085

Médulo de

%

0,80

1,20

Vista superior
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Os requisitos apresentados nesta secdo para mobiliarios de salas de
aula servirdo de base para o desenvolvimento deste trabalho, para que o
projeto se enquadre nos padrbes ergondmicos desejaveis. Baseando-se nas
estaturas apresentadas no livro Dimensionamento humano para espacos
interiores (PANERO; ZELNIK, 2008), foi considerado para este projeto o uso do
percentil 5 feminino (1499 mm) e percentil 95 masculino (1849 mm) para
adultos de idades entre 18 e 79 anos como alturas minima e maxima aos quais
0S moveis devem estar adequados. Serdo utilizadas, portanto, as dimensdes
definidas para mesas e cadeiras para os tamanhos 5 e 6 da norma NBR 14006
(ABNT, 2008).

3.3. CONSIDERACOES SOBRE MATERIAIS E SUAS PROPRIEDADES
ACUSTICAS

Os materiais construtivos e de revestimento de um ambiente, bem como
0S materiais que compdem o seu mobiliario, tém influéncia na acustica do
mesmo (SOUZA et al., 2012). Neste projeto, é necessario, portanto, que sejam
analisados os materiais ja utilizados para esse fim, aléem de outros materiais e
suas propriedades acusticas para que se tenha conhecimento das suas

caracteristicas e aplicaces.

Ao encontrar uma superficie, o som pode ser refletido, absorvido ou
transmitido. E considerado que um material tem boa absorcdo acustica quando
ele retétm uma quantidade maior de ondas sonoras, transformando-as em
energia térmica. Quando o material reflete grande parte da energia sonora
incidente, caracteriza-se como um bom isolante acustico, pois ndo permite a

passagem de som de um ambiente para o outro (CARVALHO R. P., 2006).

Serdo analisadas as principais classes de materiais de modo a obter
uma nogéao geral quanto aos materiais disponiveis e entender os motivos para
seu uso ou nao. Através de algumas empresas, € possivel ter acesso aos
valores de coeficientes de absor¢cdo acustica de alguns materiais, que sdo
obtidos por meio de ensaios laboratoriais, mas deve ser considerado que esses

dados séo para materiais especificos e que o comportamento acustico de um
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produto ou ambiente feito a partir dessas informacbes sera apenas uma

estimativa.

Os materiais metalicos, devido a sua capacidade de reflexdo, ndo sao
utilizados como materiais absorventes. Por essa razdo, ndo ha estudos muito
aprofundados sobre os coeficientes de absorcdo dos metais e suas ligas. Em
casos de isolamento sonoro, no entanto, chapas metalicas perfuradas podem
ser aplicadas juntamente a outros materiais de elevada absorcdo sonora, como
a la de rocha ou la de vidro (RUAS, 2013).

Os materiais ceramicos, tais como tijolos, azulejos e concreto, tém
coeficientes de absor¢do varidveis de acordo com as propriedades de cada um.
De um modo geral, no entanto, é possivel afirmar que eles possuem valores
baixos para absorcdo do som, pois materiais duros, caracteristica dessa
categoria de materiais, sdo considerados bons isolantes acusticos (ANIMA
ACUSTICA), ou seja, refletem a maior parte da energia sonora incidente. A
Tabela 3 apresenta alguns coeficientes de absorcdo sonora para materiais

ceramicos.

Tabela 3: Coeficientes de absorcdo sonora de paredes de materiais ceramicos em funcéo da

frequéncia
Frequéncias
Material
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
Parede de tijolos 0,024 0,025 0,031 0,042 0,049 0,070
Parede de tijolos 0,012 0,013 0,017 0,023 0,023 0,025
rebocada
Concreto 0,010 0,012 0,016 0,019 0,023 0,035
Concreto rebocado 0,009 0,011 0,014 0,016 0,017 0,018
Azulejos 0,010 0,011 0,012 0,015 0,018
Marmore 0,010 0,010 0,010 0,012 0,015
Vidros 0,030 0,028 0,027 0,026 0,025

Fonte: Costa (2003)
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Os materiais poliméricos sdo macromoléculas constituidas por um
grande numero de moléculas pequenas que se repetem na sua estrutura. Os
polimeros que ocorrem naturalmente, derivados de plantas e animais, incluem
a madeira, a borracha, o algodéao, a |&, o couro e a seda. A pesquisa cientifica
tornou possivel o desenvolvimento de numerosos polimeros, 0s quais séo
sintetizados a partir de moléculas organicas pequenas. “Muitos dos plasticos,
borrachas e materiais fibrosos que nos séo uUteis nos dias de hoje consistem
em polimeros sintéticos. Os materiais sintéticos podem ser produzidos de
maneira barata, e as suas propriedades podem ser administradas num nivel
em que muitas delas sdo superiores as suas contrapartes naturais.”
(CALLISTER, 2002)

Na constituicdo de moveis, um dos materiais mais utlizados é a
madeira, que apresenta baixos niveis de absorcédo sonora. No entanto, quando
combinada com outros materiais, como & de rocha, obtém bons resultados na

absorcao de algumas baixas e altas frequéncias (RUAS, 2013).

Os materiais compoésitos sdo uma combinacdo de dois ou mais
componentes com diferentes propriedades fisicas e quimicas que originam um
material com melhores propriedades (CALLISTER, 2002). Assim como 0S
materiais poliméricos, os materiais compadsitos tém diferentes coeficientes de

absorcdo que variam de acordo com sua constituicdo, densidade e porosidade.

by

Devido a importancia e larga aplicacdo dos materiais poliméricos e
compositos na area da acustica, sera falado mais a respeito de alguns
exemplos deles a seguir. Os materiais absorventes podem ser classificados
como fibrosos (fibra de madeira, 1a de vidro, 1& de rocha), celulares com células
fechadas (espuma rigida de poliuretano e poliestireno expandido) e celulares
com células abertas (espuma de amianto, cortica, espuma flexivel de
poliuretano) (DANTAS; SALLES, 2013). Materiais porosos e fibrosos sdo mais
eficazes em altas frequéncias e a sua estrutura se baseia na existéncia de
caminhos abertos (PORTELA, s.d.).

Quando uma onda sonora entra em contato com um material poroso ou
fibroso, ela é facilmente absorvida, devido a porosidade desse material. Ocorre

uma friccdo entre a onda e a superficie das fibras e essa friccdo converte parte
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da energia sonora em calor, ou seja, 0 material faz com que a energia sonora
perca a intensidade, resultando em aumento da absor¢éo sonora. Quando as
fibras estdo soltas e afastadas, pouca energia € perdida em calor e quando
estdo concentradas, ndo havera penetracdo do ar no material e 0 movimento
do ar ndo gerara friccdo suficiente para ser eficaz (PORTELA, s.d.). Além da
porosidade, a eficacia da absorcdo dos materiais também depende da
espessura, orientacdo da fibra e densidade (ERMANN, 2015).

Espumas de polimeros tém caracteristicas que as tornam adequadas
para controle acustico. Todas as espumas de poliuretano, polipropileno e
poliestireno sdo usadas para esse fim (ASHBY; JOHNSON, 2011) e cada tipo
tem diferentes propriedades de absorcdo sonora. Essas espumas tém alto
coeficiente de absorcédo sonora de frequéncia intermediaria e baixa, além de
custos de investimento relativamente baixos e um processo de moldagem
simples e conveniente (LIU; CHEN, 2014).

Feltro € um termo que pode ser usado para descrever uma grande
variedade de téxteis. O feltro pode ser feito de fibras naturais, como 1&, ou de
fibras sintéticas, como acrilico. O feltro € um tecido néo tecido (TNT), composto
de fibras soltas que sdo unidas para formar um material continuo. E produzido
a partir de fibras desorientadas que sdo aglomeradas e compactadas, nao
passando pelos processos téxteis mais comuns que séo fiacdo e tecelagem. O
coeficiente de absorcdo de mantas de feltro cresce com a espessura,
sobretudo para baixas frequéncias (COSTA, 2003).

A 1a de vidro, feita a partir de silica e sddio, se destaca como um dos
produtos de melhor desempenho no tratamento acustico de ambientes devido
ao seu 6timo coeficiente de absorcdo acustica. Os minerais sdo fundidos a
1800°C e centrifugados formando fios finos, que serdo aglomerados com resina
sintética (TRISOFT, 2015). Na construcdo civil, esse material tem contribuido
para a obtencdo do conforto térmico e acustico de edificagbes comerciais e
residenciais. Comercializada em rolos e em painéis, possui uma variedade de
densidades e espessuras, adequadas a cada necessidade. A |a de vidro € leve;

facil de manusear e cortar; ndo favorece a proliferacdo de fungos ou bactérias;
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ndo deteriora nem apodrece; tem alta resisténcia térmica; e por ser

incombustivel, evita a propagacdo das chamas e o risco de incéndio.

A 1a de rocha é feita por um processo semelhante ao da 1a de vidro, mas
utiliza rocha basaltica vulcanica e outros minerais retirados da natureza que
passam por fusdo a 1500°C e séo transformados em fibras por centrifugacao,

posteriormente sendo aglomerados com resinas e aditivos (TRISOFT, 2015).

Devido a matéria-prima principal dessas las, elas sdo muito mais
pesadas que a de |1a de PET, também comercializada em forma de mantas ou
painéis. A 1a de PET tem como seu maior diferencial a sustentabilidade, pois é
produzida a partir de garrafas PET recicladas, sem adicdo de resinas, sem
utiizacdo de agua durante o processo e sem emissao de carbono na
atmosfera. Além disso, ndo prolifera fungos nem bactérias, tem excelente
custo-beneficio, é hipoalergénica e ndo combustivel NEOTERMICA). A Tabela
4 apresenta os coeficientes de absorcdo sonora da la de PET e de alguns

materiais porosos e fibrosos, mencionados anteriormente.

Tabela 4: Coeficiente de absor¢do sonora de alguns materiais porosos e fibrosos

. Frequéncias
Material Fonte
125Hz | 250Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz

La de vidro (JADIR;
(200mm de 0,29 0,55 0,64 0,75 0,80 0,85 LIMA,
espessura) 2009)
La de rocha (JADIR;
(100mm de 0,42 0,66 0,73 0,74 0,76 0,79 LIMA,
espessura) 2009)
La de PET

(50mm de 0,23 0,48 0,86 0,92 0,92 0,96 (TRISOFT)
espessura)

Feltro de
fibra natural ABNT NBR

(5mm de 0,09 0,12 0,18 0,30 0,55 0,59 12179
espessura)
Poliuretano

flexivel (KEFFORD,

(25mm de 0,11 0,26 0,48 0,61 0,78 0,85 1993)
espessura)

Espuma de

poliamida (KEFFORD,
(densidade 0,30 0,49 0,89 0,97 0,84 0,88 1993)
6,4kg/m3)
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Geralmente, os materiais sdo sobrepostos em aplicacfes reais. Nos
casos em gque os materiais sdo aplicados de maneira diferente da qual foram
testados, estimativas devem ser feitas baseadas nas propriedades de absorcéo
dos elementos individuais, devendo ser considerado o resultado combinado
dos materiais aplicados (LONG, 2014).

Além disso, o comportamento acustico de materiais macios, porosos ou
fibrosos pode ser modificado dependendo das suas condi¢cdes de aplicagao,
como espessura, dimensdes dos poros e pintura superficial do mesmo. A
pintura da superficie de um material absorvente com verniz, por exemplo, pode
reduzir sua capacidade de absorcdo em até 30%, devido ao fechamento dos
seus poros. Existem, no entanto, tintas sollveis em 4gua a base de latex, que,
por serem permeaveis, ndo tém tanta influéncia na capacidade de absorcao
desses materiais (COSTA, 2003).

De acordo com as informacfes pesquisadas, constata-se que 0s
materiais porosos e fibrosos mencionados neste tépico sdo 0s mais
promissores para este projeto. Por possuirem caracteristicas estruturais que
possibilitam que tenham coeficientes de absor¢cdo mais altos comparados a
outros materiais, julga-se que sdo os mais adequados a este trabalho, podendo
ser considerados, posteriormente, outros materiais ndo citados, caso seja

necessario.

3.4. CONSIDERACOES SOBRE PRINCIPIOS DE ABSORCAO DO SOM

Ressoadores e painéis sdo dois sistemas comumente utilizados para
alterar o comportamento das ondas sonoras. Cada um desses elementos tem
sua faixa especifica de frequéncia sonora absorvida e sua aplicagcao contribui

para a uniformidade da reverberacdo de uma sala (SOUZA et al., 2012).
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3.4.1. Ressonadores

Os ressonadores de Helmholtz séo sistemas formados por cavidades
(Figura 5) que contém ar confinado e estdo conectadas ao ambiente através de
uma pequena abertura, chamada de “pescoco”. A sua forma é semelhante a
uma garrafa vazia. A energia sonora se propaga pelo ar dessa abertura, o ar
contido na cavidade vibra, e a vibragédo do ar promove a friccdo com a parede
da cavidade, produzindo a absorcdo do som (GINN, 1978).

Figura 5: Ressoador com cavidade simples
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Fonte: SOUZA et al. (2012)

A absorcdo do ressonador cai em frequéncias acima ou abaixo da
frequéncia de ressonancia. A energia transferida para dentro da cavidade é
novamente irradiada apos o som incidente ter cessado, portanto o ressonador
pode prolongar o tempo de reverberacdo de um ambiente. Se o ressonador for
amortecido através do revestimento da cavidade com um material absorvente
sonoro poroso, sua absorcdo maxima na frequéncia de ressonancia sera
reduzida, mas o ressonador sera eficaz ao longo de uma maior faixa de
frequéncia (Gréfico 2). Os ressonadores de Helmholtz sdo mais eficazes em
meédias frequéncias, mas podem ser projetados para absor¢cdo em qualquer

ponto da escala de frequéncia (GINN, 1978).
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Graéfico 2: Variacao do coeficiente de absorcdo do ressonador de Helmholtz de acordo com a
frequéncia com e sem amortecimento
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Fonte: Adaptado de Ginn (1978)

Os ressoadores podem ser constituidos por apenas uma cavidade ou
por painéis perfurados (Figura 6). Os painéis perfurados sao colocados de
maneira a delimitar uma camada de ar entre eles e a parede. As ranhuras e 0s
furos formam os pescocos dos ressonadores, e a camada de ar por tras de
cada orificio forma a cavidade do dispositivo de ressonancia. Normalmente,
ndo ha necessidade de separar as cavidades de ressonancia por meio de
divisorias. Assim como para um Unico ressonador, a frequéncia de ressonancia
do ressonador multiplo € determinada pelas dimensGes do pescoco e da
cavidade, mas esse nao € tdo seletivo na sua absorcdo. Um material de
amortecimento, como a |a mineral ou a fibra de vidro, pode ser introduzido no
espaco de ar, aumentando a efichcia da absor¢cdo acima e abaixo da

frequéncia de ressonancia (GINN, 1978).

Os furos dos painéis e 0 espacamento entre 0s elementos de
revestimento, como a la de rocha, por exemplo, agem — cada um — como uma
cavidade. O tamanho do furo dos painéis, o espacamento entre os elementos,
a camada de ar na cavidade e o material aplicado atras deles influenciam na
faixa de frequéncia sonora absorvida. Geralmente, os painéis tém boa
absorcdo para as médias frequéncias e a cavidade individual para os sons de
baixa frequéncia (SOUZA et al., 2012).
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Figura 6: Desenho explicando funcionamento dos painéis perfurados e exemplos de painéis de
madeira perfurados e ranhurados

Fonte: ISBERT (1998) apud Souza et al. (2012)

3.4.2. Painéis ou membranas vibratoérias

Os painéis ou membranas vibratorias — areas nao perfuradas de painéis
finos feitos, em geral, de madeira ou PVC — sdo sistemas que absorvem as
ondas sonoras através da vibracdo da sua estrutura e da perda de calor por
friccdo nas suas fibras quando o material entra em flexdo (PORTELA, s.d.).
Séo superficies montadas sobre outra superficie sélida, mas com um espaco
de ar entre elas. Na pratica, qualquer material aplicado sobre uma superficie,
mantendo um espacamento de ar, pode ser considerado um painel vibratério
(SOUZA et al., 2012).

Quando uma placa ou um painel é colocado em frente a uma parede
rigida, o conjunto se comporta da mesma maneira que um sistema massa-mola
- a placa sendo a massa e o ar retido, a mola. Quando uma onda sonora colide
com o sistema, esse tendera a ser posto em vibragéo. A transferéncia maxima
de energia ocorre quando a frequéncia da energia sonora incidente é a mesma

gue a frequéncia de ressonancia do sistema (GINN, 1978).

Uma vez que o painel possui inércia e amortecimento, uma parte da
energia do som é convertida em energia mecanica e dissipada na forma de

calor, ocorrendo a absorcao de som. No entanto, como o painel em si vibra, ele



42

atuara como um radiador de som, por iSso € raro encontrar um painel com um

coeficiente de absorcéo superior a 0,5 (GINN, 1978).

Os painéis vibratérios sdo uteis para médias e baixas frequéncias. A
absorcdo de energia sonora cai em frequéncias acima da frequéncia de
ressonancia, mas, assim como para 0s ressonadores, quando ha o
amortecimento - através da introducdo de material de absorcdo no volume de
ar entre a parede e o painel - é possivel ampliar a gama de frequéncias para as
quais esta ativo (GINN, 1978). Para atender as diversas frequéncias, também é
comum utilizar painéis formando saliéncias e reentrancias (SILVA, 1971).
Painéis rigidos e pesados terdo uma quantidade de energia absorvida minima,
enquanto painéis leves e flexiveis terdo uma absorcdo muito maior,

principalmente nas baixas frequéncias (DE MARCO, 1982).

3.4.3. Aplicacdo dos principios de absorcdo do som

Em funcdo das propriedades de absorcdo dos principios analisados,
pretende-se usé-los na superficie dos méveis para a reducdo do tempo de
reverberacdo de salas de aula e consequente melhoria do conforto acustico.
Considerando que os principios descritos sdo comumente usados para fins
arquitetbnicos, sera analisada a sua aplicacdo para a concepcao de mobiliario

na segunda etapa deste trabalho.
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4 COLETA E ANALISE DE DADOS

Para o desenvolvimento deste projeto, € necessario analisar os produtos
existentes, destacando-se moveis e painéis com finalidade proposta similar —
ou seja, relacionados a acustica do ambiente — para verificar formas e materiais
utilizados. O mobilidrio existente para o ambiente de ensino também deve ser
pesquisado, para que se conheg¢a 0 que esti presente no mercado e 0 que

pode ser inovado.

A aquisicdo de dados preliminares através de medicbes do tempo de
reverberacdo de salas de aula, observacfes da interacdo dos usuarios com 0s
mobveis e entrevistas com 0s usuarios para delimitar as caracteristicas do

produto final de foi realizada nesta etapa também.

4.1. ANALISE DE PRODUTOS EXISTENTES

Os produtos existentes dividem-se em produtos associados a acustica,
como mobiliario com caracteristicas absorventes e painéis acusticos, e méveis
relacionados ao ambiente universitario. As solu¢des acusticas encontradas
através de moveis e painéis sdo provenientes de empresas de outros paises,
enquanto para os moveis voltados ao ambiente de ensino foram analisadas
empresas brasileiras, consideradas pelo Prémio Top Educacao de 2011 as trés
melhores empresas de mobiliario escolar (REVISTA EDUCACAO, 2011).

4.1.1. Analise de solucdes acusticas através de moveis e painéis

A maioria das empresas que desenvolvem solu¢des acusticas para
espacos internos faz isso através de painéis acusticos, com a finalidade de
absorcéo ou reflexdo de ondas sonoras, dependendo de cada ambiente. Para
complementar a fungcdo desempenhada pelos painéis, algumas comecaram a

desenvolver também moveis com caracteristicas acusticas. E importante
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analisar as solucdes obtidas por essas empresas para compreender o0 uso de

formas e materiais.

A BIa Station é uma empresa localizada em Ahus, Suécia. Um de seus
produtos é o painel acustico modular Ginkgo (Figura 7) que propde a absorgéo
de som, através de uma composi¢cdo que tem inspiracdo na natureza. Os
maédulos s&o feitos de feltro 100% poliéster (BLA STATION, 2016).

Figura 7: Painel acustico modular Ginkgo, da Bla Station

Fonte: Bla Station (2016)

Testes realizados com trinta médulos, posicionados proximos uns aos
outros em uma parede, pela empresa Acoustic Facts resultaram no Grafico 3.
O grafico relaciona as frequéncias em Hz e a area de absorcdo em m2 que,
como visto na Equacéo 2, é o coeficiente de absorcdo do material multiplicado

pela area da superficie do mesmo.
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Graéfico 3: Avaliacdo da absorcao sonora dos mdédulos Ginkgo
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Fonte: Adaptado de Acoustic Facts (2014)

O estudio sueco Form Us With Love desenvolveu mdédulos para criacdo
de painéis de absorcdo acustica (Figura 8) através da mistura de lascas de
madeira, agua e cimento. A mistura forma uma pasta que € colocada em um
molde para secar — nesse caso, na forma de um hexagono — e entdo a cor €
adicionada (CASA VOGUE, 2011).

Figura 8: Mddulos desenvolvidos pelo estidio com lascas de madeira

Fonte: Jonas Lindstrom (2012)
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A Gilmakra é também uma marca sueca e trabalha com mobiliario para
escritério. A empresa criou uma colecdo de unidades de armazenamento e
divisorias para locais de trabalhos que funcionam como absorvedoras de som
(Figura 9). A estrutura da colecédo, que recebeu o nome de Sabine, é feita em
MDF. As propriedades de absorcdo sdo obtidas através da interacdo do
revestimento de feltro de poliéster com espuma no exterior do mobiliario e as
ranhuras internas do corpo do produto (GLIMAKRA OF SWEDEN B).

Figura 9: Colecdo Sabine, da Gilmakra

Fonte: Glimakra of Sweden B (2016)

Segundo a empresa, os produtos tém uma boa absor¢do do som em
uma ampla faixa de frequéncia de 125 Hz a 4000 Hz. A absorcdo sonora é
eficaz mesmo em frequéncias muito baixas, como 63 Hz. O Grafico 4 mostra a
comparacao entre as curvas para uma unidade de armazenamento vazia, uma
unidade de armazenamento 40% cheia e uma unidade de armazenamento

normal, sem solugdes acusticas.
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Gréfico 4: Comparacao entre a absorcao sonora de unidades de armazenamento
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Fonte: Glimakra of Sweden B (2016)

A empresa também criou a colecdo Limbus (Figura 10) que, além de

divisérias e mesas, conta com diferentes opcdes de assentos. Os assentos

possuem laterais e encostos altos com estrutura de MDF, estrutura que reduz a
transmissao de som (GLIMAKRA OF SWEDEN A).

Figura 10: Mobiliario da colecao Limbus da empresa Gilmakra

Fonte: Glimakra of Sweden A (2016)
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O designer holandés Robert Bronwasser desenvolveu a colecdo de
mobiliario para escritorio Pillow (Figura 11) para a marca de design de
interiores Cascando com o objetivo de melhorar a acustica do ambiente de
trabalho através da absorcédo sonora e torna-lo mais pessoal. Os produtos sao
painéis acusticos estofados com espuma e diversas opc¢les de tecidos. Os
painéis podem ser equipados com acessorios como barra para cabides, faixas
para segurar revistas ou papéis, prateleiras e ganchos, transformando-os em

um elemento central do ambiente.

Figura 11: Colecéo Pillow, de Robert Bronwasser

Fonte: Cascando (2016)

A BuzziSpace é uma marca belga que combina estética e diminuicdo do
ruido através da absor¢do sonora e trabalha com diferentes designers na
criacdo de solucdes acusticas. Um de seus produtos € o BuzziShade, uma
luminaria revestida com feltro que proporciona um ambiente mais intimo, além

de reduzir o ruido externo, oferecida como pendente ou luminaria de piso
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(BUZZISPACE). A empresa também oferece diferentes opc¢des de cabines para
que 0s usudrios possam atender o celular em ambientes ruidosos, além de
produtos para escritérios como assentos fechados nas laterais e na parte

superior, como mostrado na Figura 12.

Figura 12: Produtos criados para a BuzziSpace

Fonte: BuzziSpace (2016)

Os restaurantes também tém recorrido a acustica para tornar o local
mais agradavel. Um exemplo é a Pizza Express, localizada em Londres, que foi
projetada pelo estudio de design Ab Rogers de modo a proporcionar uma
experiéncia diferente para seus clientes. As mesas receberam cupulas acima
delas que absorvem o som internamente e refletem o ruido externo, reduzindo
0 tempo de reverberagdo e oferecendo um ambiente mais intimo (Figura 13).
Os assentos criam curvas que passam pelo espaco do restaurante, formando
uma série de cabines. As cUpulas contam com caixas de som, possibilitando
gue os clientes escolham as mdusicas através de seus iPods (TRENHOLM,
2010).
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Figura 13: Cupula localizada acima das mesas na Pizza Express e seu modo de funcionamento

Fonte: Ab Rogers Design Portfolio (2016)

E possivel perceber que os produtos desenvolvidos por empresas que
apresentam a absor¢cdo sonora como caracteristica dos seus moveis tém,
geralmente, aparéncia macia, pois a espuma é empregada como 0 material
absorvente dos mesmos. O feltro de poliéster também é muito usado para
revestimento desses produtos. Também nota-se que muitos moveis
relacionados a questdo acustica possuem formas retas e paredes que
envolvem os usuarios, isolando-os do ambiente externo de certa maneira. O
uso dessas paredes também se deve ao fato de que o aumento da area
superficial dos elementos de absor¢do sonora em um ambiente contribui para a
diminuicdo do tempo de reverberacdo, de acordo com o que foi visto nas
equacdes da secao 3.1.1. Essa caracteristica pode ser aplicada aos produtos
que serdo desenvolvidos neste projeto. Os painéis, com formas mais
diferenciadas, também podem servir de inspiracdo para o desenvolvimento dos

moveis.

4.1.2. Analise de mobiliario para ambientes de ensino superior

A andlise de produtos concorrentes tem como objetivos, de acordo com
Baxter (2000), descrever como 0s produtos existentes concorrem com 0 Novo

produto a ser desenvolvido; avaliar as oportunidades de inovacao e fixar as
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metas para o0 novo produto concorrer com os demais. Para este projeto, as
empresas concorrentes sdo aquelas que produzem mobiliario para ambientes

de ensino superior.

O Grupo Cequipel € o maior fabricante de mobiliario escolar da América
Latina, apresentando também alta qualidade na fabricacdo de modveis
corporativos. A empresa afirma primar pela inovacdo em design moderno,
qualificagdo de mé&o de obra e criteriosa escolha de materiais (GRUPO
CEQUIPEL). A empresa possui diferentes variacdes de cadeiras universitarias
com prancheta que, em sua maioria, apresentam as seguintes caracteristicas:
estrutura feita de tubos de aco; assento — em formato de concha — e encosto
feito de polipropileno; prancheta fixa ou dobravel e porta-livros sob o assento
em forma de gradil ou bandeja. Alguns exemplos sdo mostrados na Figura 14.

Figura 14: Cadeiras universitarias do Grupo Cequipel

Fonte: Grupo Cequipel (2016)

A empresa ainda possui algumas opcdes de mesas e cadeiras
separadas (Figura 15). Somente algumas cadeiras desse fabricante possuem
estofamento no encosto e assento. A estrutura das mesas ¢€ feita de aco e o
tampo €, geralmente, feito em MDP revestido na face superior, mas algumas
opcOes de mesas apresentam tampo em polipropileno. De modo que 0os méveis
possam ser adequados a cada usuario, a Cequipel também tem a opc¢éo de

mesas e cadeiras com regulagem para sete alturas diferentes, além de mesas
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para cadeirantes nos padrbes estabelecidos pelo FNDE (Fundo Nacional de

Desenvolvimento da Educacao).

Figura 15: Conjuntos individuais produzidos pelo Grupo Cequipel

Fonte: Grupo Cequipel (2016)

Para os professores, a Cequipel oferece trés tipos de mesas (Figura 16).
As mesas apresentam tampo e uma chapa em MDP com acabamento em
laminado nas faces superior e inferior, bordas com fita de PVC e estrutura em

aco. Uma das opc¢des possui gaveta.

Figura 16: Mesas para professores produzidas pelo Grupo Cequipel

lentes

Fonte: Grupo Cequipel (2016)

A Metadil desenvolve e fabrica mobiliario para atender as necessidades
e perfis de cada faixa etaria de estudantes. A empresa acredita que a
fabricacdo de moveis para o0 segmento educacional contribui para o bom
ensino e aprendizado (METADIL). Dentre os moéveis oferecidos para ensino
superior, destacam-se as mesas de estrutura metalica e tampo com geometria
distinta que recebem o nome de Quadrifoglio (Figura 17). Podem ser utilizadas
para atividades em grupo ou individual, pois seu formato permite diferentes
configuracbes. O tampo das mesas produzidas pela Metadil possui

acabamento melaminico, apresentando alta resisténcia a riscos e impacto.
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Figura 17: Mesa Quadrifoglio produzida pela empresa Metadil e suas diferentes configuracdes

Fonte: Metadil (2016)

A empresa também possui outras opc¢des de mesas de formato
retangular, individuais ou coletivas, e diferentes cadeiras com estrutura em ago,
com ou sem prancheta e porta-livros em grade abaixo do assento (Figura 18).
O encosto e assento sdo confeccionados com espuma injetavel ou feitos de
polipropileno. A Metadil também oferece mesas adequadas a usuarios de

cadeiras de rodas, com tampo de altura regulavel.

Figura 18: Diferentes opc¢des de cadeiras e mesas produzidas pela Metadil

Fonte: Metadil (2016)

Para os professores, a Metadil disponibiliza trés opcbes de mesas
(Figura 19). Dois dos modelos possuem gaveteiros e um deles apresenta
compartimento para computador. Todas as mesas possuem um painel frontal

de cores variadas. Os materiais utilizados nao sao informados.
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Figura 19: Opcdes de mesas para o professor, produzidas pela Metadil

Fonte: Metadil (2016)
Além de mesas e cadeiras, a Metadil possui outros produtos para o
ambiente de ensino, como armarios, banquetas e modveis para suporte e

movimentacao dos recursos audiovisuais, mostrados na Figura 20.

Figura 20: Outros méveis da Metadil

Fonte: Metadil (2016)

A Desk produz solucdes na area da educacdo ha mais de trinta anos,
sendo a primeira a fabricar mdveis escolares utilizando resina plastica de alto
impacto (DESK MOVEIS). Entre os moveis oferecidos, estd o conjunto
Trapézio (Figura 21), constituido de cadeiras e mesas em resina de alto
impacto com tampo de formato que permite diversas configuracdes, assim
como a mesa Quadrifoglio, produzida pela Metadil. As mesas possuem suporte

para livros abaixo do tampo. Uma peca central permite a unido das mesas na
forma mostrada abaixo.
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Figura 21: Conjunto Trapézio, produzido pela Desk

Fonte: Desk Moveis (2016)

A empresa também possui cadeiras com assento e encosto em resina
plastica de alto impacto e prancheta em ABS (Figura 22). Algumas cadeiras
também contam com porta-livios embaixo do assento, fechado no fundo e nas
laterais. Assim como as outras empresas analisadas, possui mesa adequada

ao usuario de cadeira de rodas.

Figura 22: Cadeiras com prancheta e mesa adequada a cadeirantes produzidas pela Desk

1

-

-~

Fonte: Desk Méveis (2016)

Para o professor, a empresa oferece mesas com tampo em ABS ou
férmica e cadeiras com assento e encosto em resina de alto impacto (Figura
23). Todas as mesas possuem painel frontal e algumas possuem gaveteiros.

As cadeiras tém os rodizios como opcionais.
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Figura 23: Opcdes de mesas e cadeiras para professor, produzidas pela Desk

Fonte: Desk Moveis (2016)

Os produtos para mobiliario universitario disponiveis no mercado néo
sao muito variados e apresentam muitas semelhancas nas diferentes empresas
analisadas. Nenhuma das empresas pesquisadas possui produtos que
apresentam como caracteristica a absorcdo sonora. A analise de similares
mostrou que ndo ha uma preocupacdo com a acustica por parte de empresas
que produzem méveis para o ambiente de ensino, reforcando a ideia de que o

produto seria inovador nessa area.

4.2. MEDICAO DO TEMPO DE REVERBERACAO DE SALAS DE AULA

Como visto na fundamentacdo tedrica, um dos parametros mais
importantes para analisar a qualidade acustica de um ambiente fechado € o
tempo de reverberacdo. O tempo de reverberacdo € definido como o tempo
que leva para o som decair 60 dB apds a extincdo da fonte sonora, sendo
também denominado T60, e corresponde ao tempo de permanéncia de um

som apos a interrupcao da emissdo sonora dentro de um recinto.

Para verificar se o tempo de reverberacdo esta acima do recomendado
nas normas americana e espanhola mencionadas na sec¢éo 3.1.2 no ambiente
de ensino que servira como estudo de caso para a segunda etapa deste
trabalho, foram feitas medi¢c6es do tempo de reverberacédo de salas de aula da
Faculdade de Arquitetura da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS). As medi¢Bes foram realizadas através de um decibelimetro Briel e

Kjaer modelo 2250, apresentado na Figura 24.
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Figura 24: Instrumento utilizado para medicao

Fonte: Autora (2016)

A partir das medic¢des, foram obtidos os dados para decaimento do som
em 10, 20 e 30 decibéis. E dificil medir o decaimento de 60 dB devido a
interferéncia do ruido de fundo, por isso sao utilizados os parametros T20 ou
T30, correspondentes ao tempo que o nivel de pressdo sonora demora para
decair 20 dB e 30 dB respectivamente, e esses valores sao extrapolados para
estimar um decaimento de 60 dB (SANTOS, 2014), como mostrado no Grafico
5.

Grafico 5: Curva de decaimento do nivel de pressao sonora e linha de regressao para calculo
do tempo de reverberacdo
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Para a primeira sala analisada (Figura 25), destinada a aulas tedricas,
foram verificados os valores quando desocupada e ocupada com a presenca
de 29 pessoas. A sala possui volume de, aproximadamente, 212 m3, devendo
apresentar, segundo as normas verificadas, tempo de reverberacdo abaixo de

pelo menos 0,6 segundo.

Figura 25: Sala de aula 1

Fonte: Autora (2016)

O dispositivo utilizado na medicdo permite definir o tempo de
reverberacao para cada frequéncia. Os gréaficos obtidos apresentam os valores
para o tempo de reverberacdo a partir dos valores T20 obtidos na medi¢cdo. O
dispositivo ndo registrou o tempo de reverberacao para frequéncias abaixo de
315 Hz na primeira sala. Através da andlise do Grafico 6, percebe-se que a
reverberacdo na sala desocupada é elevada, principalmente em frequéncias
mais baixas (entre 315 e 500 Hz), em que os valores estdo acima de 1,5
segundo. O tempo de reverberacdo meédio registrado para essa medicdo, de

acordo com as frequéncias 500, 1000 e 2000 Hz, é de 1,14 segundo.
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Grafico 6: Tempo de reverberacéo da sala 1 desocupada
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O tempo de reverberacdo para a sala ocupada em comparacdo com a
medicdo feita para a sala desocupada diminuiu consideravelmente para todas
as frequéncias avaliadas, mas ainda estad acima do recomendado para o
ambiente de ensino, podendo afetar o aprendizado dos alunos e a saude
desses e dos seus professores. O tempo de reverberacdo médio obtido nessa

medicao foi de 0,64.

Gréfico 7: Tempo de reverberagéo da sala 1 ocupada por 29 pessoas
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Considerando que a Faculdade de Arquitetura da UFRGS possui
diferentes salas para cada tipo de disciplina, foi realizada a medi¢céo do tempo
de reverberacdo de mais uma sala, levando em conta sua &rea e configuracéo
dos moveis distinta em relacéo a sala anteriormente analisada. A segunda sala,
destinada a aulas praticas, € apresentada na Figura 26 e possui volume de 231

m?3 aproximadamente.

Figura 26: Local de realizacdo da segunda medicao

S

Fonte: Autora (2016)

Nessas medicbes, foi possivel verificar o tempo de reverberagéo
inclusive nas frequéncias mais baixas (Grafico 8). A primeira medicao foi feita
com a sala desocupada e é apresentada no grafico abaixo. Novamente, o
tempo de reverberacdo esta acima do desejavel para o ambiente de ensino. Os
valores mais altos foram registrados nas frequéncias mais baixas. O tempo de
reverberacdo médio obtido na medigdo com a sala desocupada foi de 0,79

segundo.



61

Gréfico 8: Tempo de reverberacéo da sala 2 desocupada
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Fonte: Autora (2016)

A segunda medicdo (Grafico 9) nessa sala foi feita considerando a
ocupacao por treze alunos. Mesmo com a presenca dos alunos, assim como foi
verificado na medicdo da sala anterior, 0 tempo de reverberacdo continua
acima do que seria adequado a salas de aula. O valor médio registrado para o

tempo de reverberacdo da segunda sala ocupada foi de 0,67 segundo.

Gréfico 9: Tempo de reverberacéo da sala 2 ocupada por 13 alunos
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A presenca dos alunos e do professor na sala tem grande influéncia no
tempo de reverberacao registrado, pois seus corpos e roupas absorvem o0 som
produzido no recinto. Pode ser considerado também que as medi¢cdes foram
realizadas em dias frios, no qual as pessoas portavam casacos, resultando em
maior absor¢cdo do som. No entanto, mesmo com uma absor¢do sonora
significativa dos estudantes, percebe-se que é necessario tratamento acustico
para que seja atingido o tempo de reverberacdo desejavel para o ambiente
analisado e para que seja mantido um bom condicionamento mesmo quando o

numero de alunos em sala de aula for menor.

Assim como as pessoas presentes na sala de aula, os moveis também
interferem no tempo de reverberacdo. A primeira sala analisada possui
cadeiras com estrutura de aco e assento e encosto de polipropileno e mesas
com estruturas tubulares de aco e tampo revestido em férmica para os alunos
(Figura 27).

Figura 27: Mdveis presentes na primeira sala analisada

Fonte: Autora (2016)

Para o professor, os moveis sdo diferentes: a cadeira é estofada e a
mesa ndo tem a mesma aparéncia. Na segunda sala, estdo presentes as
mesmas cadeiras para os alunos, mas também existem cadeiras estofadas
giratorias. Duas grandes mesas com estrutura de aco servem de apoio para 0s

computadores disponiveis. Essa sala ainda possui uma mesa com tampo de
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vidro e prateleiras com estrutura de metal (Figura 28), localizadas na parte

posterior, onde sdo colocados os trabalhos executados pelos alunos.

Figura 28: Mdveis presentes na sala de aula 2

Fonte: Autora (2016)

A superficie lisa e rigida da maior parte dos méveis que compdem as
duas salas contribui para a reflexdo das ondas sonora. Materiais como o vidro,
que compde a mesa e também as janelas da sala, e o metal, que compde
grande parte dos moveis, possuem baixo coeficiente de absorcdo e, portanto,

ndo tém uma influéncia favoravel no tempo de reverberagéo.

4.3. IDENTIFICACAO DOS USUARIOS

Para determinar as especificacdes deste projeto, além de contar com os
conhecimentos necessarios quanto ao uso de materiais e formas apropriados
para garantir o conforto acustico, foi necessario aproximar-se dos usuarios e
compreender suas necessidades, bem como suas razbes de

descontentamento ou ndo com a acustica do local.
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O ambiente da universidade possui trés importantes usuarios que devem
ser levados em conta: alunos, professores e funcionarios de limpeza. Para
obter informagfes quanto as suas necessidades, foram feitas entrevistas com
esses usuarios da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). De
modo a complementar o que foi relatado, foram feitas observacfes, na mesma

universidade, quanto a interacdo dos alunos com o ambiente e o mobiliario.

Os professores, por passarem muito tempo em pé para expor 0s
conceitos aos estudantes em sala de aula, interagem pouco com o mobiliario
que |Ihes é destinado, utilizando os mdveis apenas quando estdo auxiliando os
alunos individualmente ou aguardando a realizacdo de tarefas. Ja os alunos
tiveram mais relatos do seu contato com 0os moveis presentes nas salas de
aula da universidade. Os comentarios de ambos, bem como as observacdes
feitas, estdo expostos no quadro de transformacdo das necessidades dos
usuarios em requisitos na secao 5.2. Os requisitos dos usuarios obtidos foram
traduzidos em requisitos de projeto, resultando nas especificacdes do projeto

através do método QFD (Quality Function Deployment).

4.3.1. Entrevistas com usuarios

As entrevistas com 0s usuarios — alunos e professores universitarios e
funcionarios de limpeza - foram feitas pessoalmente de maneira
semiestruturada. As entrevistas semiestruturadas, de acordo com a definicdo
de lida (2005), seguem uma sequéncia de perguntas previamente elaboradas,
apresentadas no Apéndice A, mas que podem ser alteradas durante a
entrevista, considerando as respostas obtidas. Dessa forma, o entrevistador é
capaz de direcionar a entrevista, dando maior enfogue nos aspectos em que o

entrevistado pode dar maiores informacdes.

As perguntas feitas estavam relacionadas ao conforto em geral em salas
de aula, a influéncia da acustica nos estudantes e professores e a maneira
como é€ realizada a limpeza dos méveis presentes nesses ambientes e suas

dificuldades. Alguns alunos, considerando suas experiéncias de intercambio,



65

foram questionados também sobre a percepcdo do ambiente das universidades

em que estudaram em outros paises.

As perguntas quanto a deficiéncia acustica do ambiente universitario
auxiliaram a constatar que os usuarios percebem o problema apenas para
ruido externo. Os estudantes, geralmente, ndo consideram que as condi¢cdes
da sala internamente também ndo sdo adequadas, como verificado através das
medi¢des. Os alunos relatam, no entanto, que tém o habito de realizar as
tarefas de aula em casa ou em outros ambientes da faculdade devido a
dificuldade de concentracdo nas salas de aula. Foram registrados também
alguns comentarios sobre a necessidade de sentar na frente nas salas de aula
para escutar melhor o professor e, para os professores, a necessidade de
aumento da poténcia de voz, principalmente quando lecionando em salas
maiores. A dor de garganta foi mencionada por alguns professores como fator
resultante disso, mostrando como a saude dos docentes é afetada pela

auséncia de tratamento acustico no ambiente de ensino.

4.3.2. ObservacOes da interacao entre usuarios e mobiliario

A partir das entrevistas com os alunos, professores e funcionarios de
limpeza, foram elencados problemas relacionados ao mobiliario existente. Para
complementar, foram realizadas também visitas a salas de aula da Faculdade
de Arquitetura da UFRGS que permitiram a observacdo do uso desses
ambientes, possibilitando perceber alguns aspectos do comportamento dos
estudantes e sua interacdo com o mobilidrio além do que foi citado nas

entrevistas.

Muitos problemas de ergonomia sao relacionados com comportamentos
observaveis das pessoas. A técnica de observacdo envolve olhar o que as
pessoas fazem e registrar para que seja descrito, analisado e interpretado. As
observacdes se diferenciam das entrevistas, que podem introduzir distorgdes

entre a realidade e 0 que as pessoas falam (IIDA, 1990).
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As salas onde ocorrem aulas dos cursos de Design e Arquitetura e
Urbanismo diferem muito de uma para outra, de acordo com a atividade
exercida em cada uma. Existem salas onde sao disponibilizados
computadores, enquanto outras possuem apenas mesas e cadeiras. Algumas
salas oferecem prateleiras e armarios para que possam ser expostos ou
guardados materiais e trabalhos. As salas ndo sdo pensadas para o
desenvolvimento de trabalhos em pequenos grupos e ndo ha espaco suficiente

para os alunos se reunirem e desempenharem suas tarefas.

A distribuicdo usual de salas de aula — cadeiras e mesas enfileiradas —
onde as aulas expositivas sdo mais frequentes, oferece pouca flexibilidade ao
estudante quando é necesséario modificar a disposicdo devido a realizacdo de
atividades em grupos. A interacdo do usuario com 0 meio € pouco explorada,
sendo oferecido apenas o essencial. Kowaltowski (1980) afirma que ha a
necessidade de “humanizar” o espago de ensino. As salas de aula, em geral,
Nao propiciam experiéncias que estimulem os alunos e quando o ambiente n&o
favorece o aprendizado, os alunos se sentem desmotivados. Instituicbes de
ensino estdo modificando os formatos tradicionais e transformando a sala de
aula para que figue condizente com as necessidades das novas geracoes,
caso da Universidade de Harvard que, em 2015, realizou o evento Learning
Spaces Week (Semana dos Espacos de Aprendizado), dedicado a discussao

do impacto dos espacos fisicos na aprendizagem (HARVARD UNIVERSITY).

Os moveis, em algumas das salas, ndao seguem um mesmo padrao.
Algumas cadeiras apresentam rodizios, enquanto outras permitem pouca
mobilidade dentro do recinto. Os pés das cadeiras atrapalham a passagem nas
salas, o que pode dificultar o acesso dos professores aos seus alunos. Sendo
uma sala onde ocorrem disciplinas de projetos, muitas vezes € necessaria a
discussdo em grupos quanto ao desenvolvimento dos mesmos e a falta de

mobilirio adequado dificulta essa interacdo entre os alunos.

Nas salas onde h& uso de computadores, as mesas sdo compartilhadas
pelos alunos, restringindo o espaco individual disponivel. Em diversas salas,

séo realizadas atividades coletivas e ndo ha qualquer forma de separagéo para
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gue ocorram com um minimo de privacidade e sem que a comunicacdao de um

grupo importune o outro.

Notou-se que os alunos, normalmente, utilizam as mesas como apoio
para mochilas ou bolsas. A area para desempenho das tarefas, que ja € bem
limitada, principalmente quando compartilhada com outros colegas, € reduzida

ainda mais por essa razao.



68

5 REQUISITOS DE PROJETO

De acordo com a metodologia adotada para este projeto, € previsto que
sejam definidos os requisitos de usuarios a partir das necessidades dos
mesmos, verificadas nas entrevistas e observacdes realizadas. Os requisitos
de usuario devem ser traduzidos em requisitos de projeto, para que seja
possivel classifica-los posteriormente através da matriz de Desdobramento da
Funcdo Qualidade (QFD). Os requisitos de projeto serdo a base para o

desenvolvimento da etapa seguinte.

5.1. APRESENTACAO DO PROBLEMA DE PROJETO

Conforme exposto no planejamento do projeto, o objetivo deste trabalho
€ o desenvolvimento de moéveis que contribuam para o conforto acustico no
ambiente de ensino universitario. A etapa de fundamentacao tedrica permitiu a
entendimento de conceitos de acustica fundamentais para a elaboracao deste
projeto. As informacdes preliminares obtidas nas entrevistas, observacdes e
analises realizadas anteriormente possibilitaram a percepcao das necessidades
de mudancas fisicas no ambiente de ensino, devido a deficiéncia da acustica
nos mesmos, bem como de outras questdes relacionadas ao conforto fisico.

Varios estudos comprovaram a importancia do tratamento acustico de
salas de aula para possibilitar melhor aproveitamento académico dos
estudantes e aumentar a qualidade do ambiente de trabalho dos professores
(CUTIVA; BURDOREF, 2015; KLATTE; LACHMANN; MEIS, 2010). A qualidade
acustica de um ambiente fechado tem importante relacdo com o tempo de
reverberacdo deste, como mostrado na secdo 3.1.1. Em ambientes onde o
tempo de reverberagcdo € maior do que o recomendado, é muito mais dificil a
compreensao do que esta sendo falado. Nesse caso, a inteligibilidade da fala,
assim como o conforto auditivo, diminui com o aumento dessa variavel,
prejudicando a aprendizagem.

Como verificado através de avaliacbes de desempenho acustico de
salas de aula de outros trabalhos académicos (FERREIRA, 2006; MOURA,
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2011; SILVA, 2013) e também das medicdes realizadas para este trabalho,
grande parte dos ambientes de ensino ndo sdo adequados acusticamente a
sua fungdo. E importante que a universidade ofereca um ambiente que seja
confortavel para ambos, envolvendo parametros, como a acustica, que séo
fundamentais no desempenho e na salude das pessoas envolvidas neste
espaco.

A partir da pesquisa realizada e dos argumentos supracitados, é
estabelecido como problema de projeto o desenvolvimento de méveis que
possuam caracteristicas de absorcdo sonora para reducdo do tempo de
reverberacdo acima do recomendado em salas de aula de ensino universitario,

contribuindo para o conforto acustico dos alunos e professores.

5.2. TRANSFORMACAO DAS NECESSIDADES EM REQUISITOS DE
USUARIOS

Para facilitar o desenvolvimento deste projeto, as necessidades dos
usuérios, adquiridas através das entrevistas e das observagbes, foram
traduzidas em requisitos e agrupadas em atributos no Quadro 2, com base na
tabela proposta por Back et. al (2008). Alguns relatos apresentaram relacéo

com mais de um requisito dos usuarios.

Quadro 2: Transformacao das necessidades em requisitos de usudrios

Relatos ou observacdes Requisitos dos usuarios | Atributos

As cadeiras com prancheta néo tém

espaco suficiente para colocar o
_ Espaco para
material e desenhar.
desempenhar as

As mesas para trés ou duas pessoas | atividades Geometria

ndo tém espaco individual suficiente.

Bolsas e mochilas sdo colocadas no | Local para colocar bolsas

chdo ou em cima das mesas. e mochilas

(continua)
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Relatos ou observacbes Requisitos dos usuarios | Atributos
As cadeiras ndo cabem embaixo da
mesa, pois a cadeira € muito larga e o _
] _ N Relacéo dimensional
a mesa € estreita. Isso dificulta a )
_ . o apropriada entre a mesa e
aproximagao do aluno em relagéo as _

L _ a cadeira G i
mesas e a realizacio da limpeza das eometria
salas de aula.

As cadeiras ocupam muito espago e | Dimensdes gerais
atrapalham a movimentagéo e a adequadas ao espago
limpeza dentro das salas. fisico disponivel
As cadeiras sao duras e os alunos
sentem desconforto quando passam | Conforto fisico
muito tempo sentados.
A altura das mesas e das cadeiras é
inadequada. Alunos mais baixos ndo | Altura adequada
conseguem apoiar 0s pés no chao.
Ergonomia

Os alunos precisam sentar proximo
aos professores para escuta-los com
clareza ou os professores precisam
aumentar a poténcia de sua voz para

serem ouvidos por todos.

Os alunos ndo permanecem na sala
para realizar trabalhos em grupo, pois
é dificil a concentracdo e ndo ha

privacidade para os grupos.

Conforto acustico

Privacidade para

realizacdo de tarefas em

grupo

O formato das mesas nao possibilita
uma boa configuragéo para trabalhos

em grupos.

Configuravel para tarefas

em grupo

Funcionalidade

(continua)
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N&o é facil de mover as cadeiras e as
mesas para realizar trabalhos em
grupo ou limpar as salas, pois sao
grandes e pesadas.

Facil deslocamento dos

Mobilidade
Os professores interagem pouco com | moveis
0 mobiliario presente, mas precisam
deslocé-lo quando assessoram 0s
alunos.
A aparéncia dos moéveis € monotona | Aspecto visual agradavel Estética

e nao deixa os alunos estimulados.

e estimulante

Fonte: Autora (2016)

5.3. CONVERSAO DOS REQUISITOS DE USUARIOS EM REQUISITOS

DE PROJETO

As necessidades, previamente traduzidas em requisitos de usuério,

devem ser transformadas em requisitos de projeto. Para obté-los, deve-se

pensar nos requisitos técnicos do produto que contribuem para satisfazer as

necessidades do usuério, ou seja, de que forma atendem aquilo que o

consumidor necessita (BAXTER, 2000). A partir da analise dos requisitos de

usuario, foram determinados os requisitos de projeto, expostos no Quadro 3 de

acordo com os atributos aos quais estao relacionados.

Quadro 3: Requisitos de projeto

Atributos Requisitos de projeto
Permitir o acondicionamento de objetos
pessoais

: Ter dimensdes compativeis entre 0s

Geometria

moveis

Ter superficies de apoio adequadas a
realizacdo de tarefas

(continua)
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(continuacao)

Ter dimensdes de acordo com as
caracteristicas ergonémicas do publico-
alvo

Possuir geometria flexivel para ajustes
ergonoémicos

Ergonomia — — _ ~
Utilizar materiais com maior absorcéo

sonora

Possuir configuracdo geométrica que
favoreca as caracteristicas acusticas
desejaveis

Ter formas que possibilitem diferentes

Funcionalidade . ~
configuracdes nas salas de aula

Mobilidade Permitir a facil mobilidade

Estética Possuir formas e cores atrativas

Fonte: Autora (2016)

5.4. PRIORIZACAO DOS REQUISITOS DE PROJETO

Uma vez que os requisitos de projeto foram definidos, € necessério
identificar a prioridade que deve ser dada, no desenvolvimento do projeto, a
busca de solugdes que atendam a um requisito em detrimento de outros. Para
definir essas prioridades, sera utilizada a matriz de Desdobramento da Funcéo
Qualidade (QFD), criada por Yoji Akao e indicada por Back et. al (2008), que se
baseia na ideia de que os produtos devem ser projetados para contemplar as

expectativas, desejos e preferéncias dos usuarios.

Para elaboréa-la, foi atribuido um peso para cada um dos requisitos de
usuario. Foram definidos valores entre 1 e 3, sendo 1 equivalente a pouco
importante e 3 correspondente a muito importante. Embora o usuario néo
considere o conforto acustico como principal item, por esta ser a caracteristica
de maior relevancia neste projeto, foi determinado valor 3 apenas para esse
item. Os outros requisitos receberam valores 1 e 2, de acordo com sua

importancia para o projeto, considerando os relatos concedidos nas entrevistas,
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as observacoes feitas e a pesquisa realizada. Os valores definidos para os
outros requisitos de usudrio podem ser vistos na matriz QFD, apresentada na
Tabela 5, bem como os valores conferidos ao relacionamento entre cada
requisito de usuario e de projeto. Esses valores foram estabelecidos de modo
gue um relacionamento forte tem valor 9, médio tem valor 3, fraco tem valor 1 e

nulo, valor 0.

Tabela 5: Matriz QFD

Requisitos de Projeto

caracteristicas ergondmicas do publico-alvo
Ter dimensdes compativeis entre os maoveis
Utilizar materiais com maior absorg¢do sonora
Possuir configuragdo geométrica que favorega

0 8 3 | @
© ] B S |@
& g |z s |5
8 g2 |® |°© o |2 ®
g [} o |28 ©
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Espago para
desempenhar as 2 9 9 0 9 0 0 1 3 1710
atividades
= Local para colqcar 1 0 3 0 9 0 0 0 0 1o
5 bolsas e mochilas
E [Relagao dimensional
(% apropriada entre a 2 9 3 9 0 9 0 1 1 1710
mesa e a cadeira
Dimensdes gerais
adequadas ao espago | 2 9 9 0 3 3 0 9 3 910
® fisico disponivel
=]
= .E Conforto fisico 2 9 9 9 1 9 9 1 3 910
3
w| ©
: § |Altura adequada 2 9 3 9 o] 9 0 0 0 0|0
o 2
g W |Conforto acustico 3 0 0 0] 6] 0 9 9 3 0]0
=]
% | € |Privacidade para
3 | § |realizagdo de tarefas 2 0 0 0 0 0 9 9 3 oo
g E em grupo
=]
g Configuravel para 1 0 3 0 0 9 0 3 g 9lo
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[
B
© |Facil desl t
2 (Tachdesioeamenio 441 9 | g | 0 | 0o | 0 |0]| 3 9 9o
= dos moveis
=
8 |Aspecto visual
‘® |agradavel e 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0]9
i |estimulante

Pontuagio total dos requisitos de

. 81 66 36 35 52 | 91 100 61 (579
projeto

Fonte: Autora (2016)
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Os valores de relacionamento entre requisitos de usuario e requisitos de
projeto foram multiplicados pelo peso atribuido a cada requisito de usuario. Os
valores obtidos foram somados, resultando numa pontuagdo para cada
requisito de projeto que permite determinar a priorizacdo dos mesmos. Os
requisitos de projeto foram organizados no Quadro 4, classificados de acordo

com suas pontuagoes.

Quadro 4: Priorizagé@o dos requisitos de projeto

Classificacdo | Requisitos de projeto Pontuacéo

Possuir configuragdo geométrica que favoreca as

1° C A o
caracteristicas acusticas desejaveis

100

20 Utilizar materiais com maior absor¢éo sonora 91

30 Ter dimensb6es de acordo com as caracteristicas 81
fisicas do publico-alvo

Ter superficies de apoio adequadas a realizagéo de

o

4 tarefas 66

50 Ter formas que possibilitem diferentes configuracdes 61
nas salas de aula

60 Permitir o facil deslocamento dos moveis nas salas de 57
aula

7° Ter dimensdes compativeis entre os méveis 52

8° Possuir geometria flexivel para ajustes ergonémicos 36

9o Permitir o acondicionamento de objetos pessoais 35

10° Possuir formas e cores atrativas 9

Fonte: Autora (2016)
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Apoés ordenar os requisitos de projeto, deve ser feita a conversao dos
mesmos em especificagbes de projeto. Nesta etapa, 0s requisitos de projeto
devem ser redigidos de forma mais detalhada para melhor compreensao. N&o
devem ser declaradas especificacbes em termos muito genéricos nem adotada
uma solucdo especifica muito cedo. Para cada requisito devem ser previstas
grandezas mensuraveis e meios ou meétodos para verificar se a solucdo

desenvolvida atendera a esse requisito (BACK et al., 2008).

Nesta etapa deste trabalho, no entanto, ndo € possivel definir as
especificacoes de projeto, uma vez que os produtos que fardo parte do
mobiliario proposto neste projeto serdo definidos na proxima etapa. Os
requisitos de projeto obtidos servirdo para guiar o desenvolvimento da segunda
fase deste trabalho e para a posterior determinacdo de suas caracteristicas

técnicas.

5.5. CONVERSAO DOS REQUISITOS DE PROJETO EM
ESPECIFICACOES DE PROJETO

Os requisitos priorizados na secédo anterior foram redigidos de forma
mais detalhada no Quadro 5, como especificacdes de projeto, juntamente com
meios para verificar se a solucao final atendera a essas especificacdes. As
especificacdes referentes as dimensfes dos produtos foram baseadas no livro
Dimensionamento humano para espacos interiores (PANERO; ZELNIK, 2008)
€ nas normas mencionadas na secdao 3.2 deste trabalho. Além das
especificacdes redigidas a partir dos requisitos de projeto, serdo consideradas
também caracteristicas técnicas, expostas nessas normas, que os moéveis de

ambientes de ensino devem apresentar.
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Especificacdo de projeto

Modo de verificacdo

Aplicar principios de absor¢éo sonora

Avaliacdo a partir de
modelos matematicos

Utilizar 1&s minerais ou espuma

Anélise dos
coeficientes de
absorcao sonora

Adequar os produtos para estaturas entre 1460mm e
1880mm

Analise das dimensdes
de acordo com a NBR
14006 (ABNT, 2008)

Possuir superficie de apoio com largura minima de 600mm e
profundidade minima de 500mm

Medicao do produto

Possibilitar reconfiguragéo das salas de aula

Modelo virtual ou fisico

Permitir a facil mobilidade

Analise dos atributos
(peso, dispositivos e
geometria)

Ter dimensdes compativeis entre os moveis

Modelo virtual ou fisico

Permitir ajustes ergonémicos

Analise das dimensodes
de acordo com a NBR
14006 (ABNT, 2008)

Acondicionar objetos pessoais

Modelo virtual ou fisico

Fonte: Autora (2016)
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6 PROJETO CONCEITUAL

Esta secdo consiste no mapeamento das func¢des dos produtos de uma
salas de aula, a definicio dos produtos deste projeto e a geracdo de
alternativas de fungao e de forma, a partir do uso de um mapa mental e painel
visual. Ao final dessa secdo, foram obtidas trés familias de moveis e

selecionada a alternativa final.

6.1. MAPEAMENTO DE FUNCOES

A partir das informagOes coletadas e dos requisitos obtidos, foram
definidas as principais funcdes que o0s moveis para salas de aula devem
atender: sentar, reconfigurar, armazenar, apoiar, absorver, ajustar, transportar,
desenhar e escrever. Através de um mapa (Figura 29), cada funcéo foi exposta
de modo conceitual — através de imagens que remetem a elas de alguma
maneira — e concreto — através de imagens de produtos existentes que as
satisfazem. Este mapa auxiliou no desenvolvimento de alternativas para os
moéveis do ambiente escolhido, proporcionando maior criatividade para as
ideias que serao elaboradas.
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Figura 29: Mapeamento das fungbes dos mdveis de sala de aula

MAPEAMENTU
ot I FUNGOES \ ARMAZENAR / APOIAR

/ DESENHAR / ES[)REVER
FAE ,

Fonte: Autora (2016)

6.2. DEFINICAO DOS PRODUTOS

Apés a realizacdo do mapeamento de funcbes, foram definidos os
produtos que serdo desenvolvidos. Percebeu-se que as fung¢des apresentam
relacdes, podendo um produto atender mais de um requisito. Sendo assim, foi
optado pelo desenvolvimento de trés principais produtos: conjunto individual
para alunos, estacéo de trabalho para o professor e local para armazenamento
de materiais e trabalhos dos alunos.

O conjunto individual para os alunos deve ser composto por mesa e
cadeira. As mesas podem permitir regulagem para inclinagdo do tampo e ajuste
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de altura, para se adaptar as diferentes atividades e alunos. As cadeiras podem
permitir o ajuste da altura do assento, adaptando-se a cada usuério, e devem
proporcionar facil mobilidade dentro da sala de aula. Além disso, as mesas e

cadeiras podem possibilitar o apoio de acessoérios, como mochilas e pastas.

A estacdo de trabalho dos professores deve ter a mesma cadeira
desenvolvida para os alunos. E possivel que seja desenvolvido mais de um tipo

de mesa, com uma pequena variacdo entre mesa do aluno e do professor.

Para o local de armazenamento de trabalhos, serdo projetados armarios,
que devem possuir portas para manter os trabalhos realizados pelos alunos
preservados, além de auxiliar na absorcdo das ondas sonoras presentes na
sala de aula, através de uma maior area superficial. O armario também pode
possibilitar o ajuste de altura entre as prateleiras, considerando as diferentes

dimensdes dos objetos que serdo armazenados.

6.3. GERACAO DE ALTERNATIVAS

Nessa etapa, foram geradas alternativas de funcéo, relacionadas ao
mapeamento feito na secédo 6.1, e alternativas de forma para os produtos.

6.3.1. Alternativas de Funcao

O processo de geracao de alternativas foi iniciado com a analise isolada

das funcdes e suas possibilidades para os moveis.

a) Ajustar, Desenhar ou Escrever

Para a funcdo de ajuste, combinada com as funcbes desenhar ou
escrever, foram pensadas diferentes op¢bes de ajustes das mesas,

principalmente de inclinacdo do tampo para adequa-lo as tarefas de desenho,
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escrita ou leitura (Figura 30). Para a criacdo das opcoes, foi utilizada a ideia de
analogia que, de acordo com Baxter (2000), € uma ferramenta de criagdo em
que as propriedades de um objeto sé&o aplicadas em outro, explorando como

um problema semelhante é solucionado em um contexto diferente.

‘=0 °1
9@ o% GT
Py e

Fonte: Autora (2016)

Na primeira opcdo, 0 ajuste lateral através de pinos com rosca
possibilitariam a inclinacdo para qualquer angulo desejavel para o aluno,
inclusive a opcao de 90 graus com o chao. Essa opg¢ao permitiria também o
uso das mesas como divisoria para que os alunos pudessem obter maior
privacidade na realizacdo de trabalhos em grupo, além do uso da mesa como
um painel para expor suas ideias. O ajuste de altura também seria possivel

nessa opc¢ao, através de um caminho nas laterais.

Na segunda opgédo, um corte na lateral da mesa e a remog¢ao de um pino

permitiriam a inclinagdo em um angulo adequado.

Na terceira opcao, a inclinagcdo do tampo ocorre apenas na parte central,
através do mesmo sistema utilizado em espreguicadeiras, por exemplo, no qual

uma haste permite ajuste em diferentes angulos.
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Na quarta opcéao, foi feita uma analogia com suportes utilizados para
instrumentos, como o teclado. O pino central com rosca permite a alteracdo do
angulo dos pés e, consequentemente, da altura da mesa.

Na quinta opgdo, a analogia com equipamentos de academia foi
pensada de modo que um semicirculo permite a alteracdo do angulo do tampo,

sendo travado através do uso de um pino lateral.

A sexta opcao surgiu através da relacdo dos moveis com o origami. A
arte japonesa baseada em dobras de papel inspirou a lateral da mesa que,
quando aberta, permite inclinagcdo adequada para as atividades, sendo fechada

através de uma dobradura.

A sétima opcdo também foi inspirada no origami, porém com outro
formato de mesa. A dobra lateral permitiria também a inclinacdo através do

fechamento da mesa.

b) Ajustar e Sentar

Para as cadeiras, foram analisadas diversas possibilidades de ajuste de
altura do assento (Figura 31), visando torna-las adequadas para as diferentes
estaturas dos usuarios. Foram pensadas maneiras de alterar a posicdo do
assento, através de ajustes nas laterais, na parte posterior ou até mesmo a
opcdo de um assento removivel que possibilitasse o encaixe em diferentes

niveis.
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Figura 31: Alternativas de ajuste de altura para cadeiras

Fonte: Autora (2016)

Devido a falta de praticidade da maior parte dos ajustes analisados, foi
optado pelo ajuste de altura através de um cilindro central, que sera melhor

projetado, caso a solucéo final conte com esse ajuste.

c) Reconfigurar

Pensando na funcdo de reconfiguracdo, foram desenvolvidas varias

opcOes de tampos (Figura 32), analisando diferentes possibilidades de encaixe.

Figura 32: Alternativas de tampos modulares

= § X & A
QRD P

Fonte: Autora (2016)
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Percebeu-se que algumas opcdes sé permitem encaixe em uma posi¢ao
e que outras ndo seriam confortaveis para o uso do aluno. Foram descartadas
também formas que ndo apresentem espaco para a area superficial minima e
formas ndo simétricas. Uma das opc¢des destacadas foi a apresentada na
Figura 33, que permite diversos encaixes e pode vir a ser trabalhada nas

alternativas finais.

Figura 33: Opc¢des de reconfiguragdo de uma das formas

Fonte: Autora (2016)

d) Absorver

Analisando as opcdes para a funcao de absorcdo das ondas sonoras,
foram consideradas duas: o uso de espuma e feltro — geralmente utilizados
para produtos relacionados a acustica — e de ressonadores — nesse caso,
consistindo em painéis perfurados acompanhados de um material absorvedor.
Levando em conta a menor durabilidade de moveis estofados dentro de salas

de aula, foi decidido utilizar a alternativa de painéis perfurados.

Como visto na secdo 3.4.1, o sistema de ressonadores apresenta
absorcdo maior em médias frequéncias, mas a introdu¢cdo de uma material
fiboroso aumenta a eficacia da absorcdo acima e abaixo da frequéncia de
ressonancia. Os painéis sdo pouco espessos, contam com perfuracdes
milimétricas e podem ser de materiais como cortica ou até mesmo de metal. O

material fibroso pode ser la de vidro, de rocha ou de PET.
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O ressonador pode ser aplicado na parte posterior do encosto das
cadeiras, nas laterais dos moveis e abaixo do assento das cadeiras ou do
tampo das mesas. A aplicacdo abaixo do tampo absorveria as ondas sonoras
que refletem do chéo, pois exceto em lugares onde é usado carpete, o chéo

tende a ser reflexivo.

e) Transportar

Para a funcdo de transporte, foi decidido que o movel pode ser leve ou
possuir rodizios que proporcionem melhor mobilidade dentro da sala de aula.

f) Armazenar ou Apoiar

Para as funcdes de armazenar ou apoiar, além dos armarios, foram
pensadas em alternativas para as cadeiras — possibilitando colocar os objetos
pessoais abaixo do assento ou no encosto — e para as mesas, abaixo do tampo

ou nas laterais. Essas opc¢des serdo mais exploradas nas alternativas de forma.

6.3.2. Alternativas de Forma

Pensadas as alternativas de funcao, foi iniciada a fase de alternativas de
forma. Nessa etapa, foi feito definido um conceito a ser explorado nos moveis e
criado um painel visual para auxiliar na criacdo de alternativas formais.
Primeiramente, foram desenvolvidas alternativas de cadeiras, escolhidas
algumas e, em seguida, desenvolvidas alternativas de mesas e armarios com

caracteristicas similares, obtendo trés familias de moveis.
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6.3.2.1. Mapa mental

Para a criacdo de alternativas de forma dos produtos, foi feito um mapa
mental para definir o que se pretende expressar através dos moveis que serao
desenvolvidos (Figura 34). Partindo da palavra “acustica” para os diferentes
termos que estdo relacionados a ela, essa ferramenta levou ao conceito de
harmonia.

Harmonia é a combinacdo de sons simultdneos agradaveis aos ouvidos
para a musica e esta relacionada a ideias de proporcédo, simetria e ordem para
o design. Ao mesmo tempo em que se refere ao que € visivel, é também

referente a sentidos nao visuais.

Figura 34: Mapa mental para selecdo do conceito dos produtos

COMUNICAGAQ TRANSMITIR REFLETIR
CONGENTRAGAO R X
PROPAGAGAD
ATERD FENOMENOS
ONDA
COMPREENSAQ FREQUENCIA
CONVERSA oy SO MUSICA NOTA  GRAVE
V0z SILENCID MELODIA AGUDO
- TRANQUILIDADE ARAD
RUIDO , PARTITURA
EQUILIBRID o

Fonte: Autora (2016)

6.3.2.2. Painel do tema visual

Dessa forma, a sala de aula deve ser vista como uma composi¢cado dos
seus diferentes elementos méveis e pessoas, tornando o ambiente agradavel
de maneira visual e auditiva. A aparéncia dos produtos deve ser harménica,

apresentando proporc¢ao, simetria, concordancia entre os elementos e as cores.
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Através desse conceito, foram selecionadas imagens como referéncia
formal para os produtos, relacionadas a natureza, objetos ou formas criadas
pelo som (Figura 35). Pensando nas ondas sonoras, foram mostradas figuras
mais sinuosas, atentando para a possibilidade de trabalhar com elementos

mais curvos nos produtos finais.

Figura 35: Painel do tema visual

Fonte: Autora (2016)
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6.3.2.3. Alternativas de Cadeiras

Considerando a ideia de uma linha de produtos, foi decidido trabalhar
primeiramente um deles, para que 0s outros seguissem a mesma aparéncia.
Foram feitas diversas op¢des de cadeiras, apresentadas na Figura 36, através
da combinacdo das funcdes de ajuste, armazenamento e transporte, e

pensando no conceito de harmonia proposto.

Figura 36: Alternativas de cadeiras

142 el @

Fonte: Autora (2016)

==

A partir das alternativas de cadeiras, foram selecionadas trés opcoes
(Figura 37) para desenvolver também mesas e armarios relacionados a elas. A

selecéo foi feita levando em consideracgéo diferentes caracteristicas formais e
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funcionais. Uma das alternativas apresenta rodizios, mas ndo possui ajustes;
outra possui ajuste de altura e rodizios e a Ultima ndo possui rodizios nem

ajustes.

Figura 37: Alternativas selecionadas de cadeiras

Fonte: Autora (2016)

A primeira opgdo apresenta uma forma sinuosa com a ideia de uma
peca Unica e continua. Os rodizios que facilitam o deslocamento dentro da sala

de aula e sua base permite 0 armazenamento dos materiais e acessorios.

A segunda opcao tem como caracteristica principal a sua forma cubica.
Possui um eixo abaixo do assento que possibilita o ajuste de altura do mesmo.
Apresenta também rodizios para melhor mobilidade dentro de sala de aula.

A terceira opcao tem formas mais retas e possui quatro pés. A auséncia
de ajustes ou de rodizios a torna uma opc¢ao de menor custo, se comparada as
outras. Assim como as duas anteriores, possibilita o armazenamento dos

pertences abaixo do assento.

6.3.2.4. Desenvolvimento das Familias

Selecionadas as trés alternativas de cadeiras, foram geradas varias

alternativas de armarios e mesas de acordo com as cadeiras escolhidas, de
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modo que formassem uma familia de méveis, com caracteristicas semelhantes.

Foram desenvolvidas trés familias.

A familia de moveis 1 (Figura 38) se caracteriza pelas formas continuas
contornadas por cilindros metélicos. Embora ndo possua rodizios, a mesa é
leve, devido a auséncia de faces laterais. O principio de absorcéo através dos
painéis perfurados poderia ser aplicado abaixo do tampo, absorvendo assim as
ondas sonoras refletidas pelo chdo. A mesa possui ajuste de altura para se
adaptar a cada usuério. JA o armério, também apresentando cilindros que o
contornam, possui aproveitamento total de suas faces, pensando na absorcéo

sonora através do aumento da area superficial.

Figura 38: Familia de moveis 1

7

Fonte: Autora (2016)

A familia 2 (Figura 39) explora o formato cubico arredondado da base da
cadeira. A mesa possui ajuste de inclinacdo através de um eixo, que também
permite sua fungdo como painel ou diviséria para trabalhos em grupo, quando
utilizada na vertical. O armario segue o mesmo formato explorado na linha e,

assim como a cadeira, possui rodizios que facilitam seu deslocamento.
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Figura 39: Familia de moveis 2

L

Fonte: Autora (2016)

Na familia 3 (Figura 40), foram trabalhadas formas mais retas e
explorado um dos formatos pensados nas alternativas de reconfiguracao
através de encaixes. Esse formato pode ser aplicado também como padrédo na
porta do armério, bem como na parte posterior do encosto da cadeira e nas
laterais da mesa. A mesa possui ajuste de inclinacdo através de uma haste,
gue permite o posicionamento em diferentes angulos. Todos os méveis dessa
linha foram pensados de modo a aumentar a area superficial devido a

aplicacdo acustica do mobiliario.

Figura 40: Familia de mdveis 3
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Fonte: Autora (2016)
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6.4. SELECAO DE ALTERNATIVAS

Para a selegdo da alternativa final, foi feita a Tabela 6 com diversos
critérios baseados nos requisitos obtidos na primeira etapa, através de
entrevistas e observacdes. A manutencdo e a limpeza também foram levadas
em conta por serem fatores fundamentais em salas de aula. Foram dados
pesos de 1 a 3 para cada critério e 1, 3 e 5 para cada relacdo das alternativas

com 0s critérios.

Tabela 6: Selecdo de alternativas

Alternativas
Critérios Peso
Familia 1 Familia 2 Familia 3

Ergonomia 2 1 5 3
Possibilidade de reconfiguragéo 1 1 5 3
Facil mobilidade 1 3 5 1
Acondicionamento de objetos 1 3 5 3
Acustica 3 1 3 3
Manutencéo 2 3 1 3
Limpeza 2 5 3 1
Total 28 42 30

Fonte: Autora (2016)

No critério de ergonomia, foi considerado o conforto e a presenca de
ajustes ergondmicos. A possibilidade de reconfiguracdo esta relacionada ao
uso de formas e funcdes que permitam organizar as salas de maneiras
diferentes. A facil mobilidade esta associada ao uso de rodizios nos méveis ou

ao provavel peso dos mesmos. O acondicionamento dos objetos foi avaliado
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pela possivel area disponivel para armazenar os materiais. O critério de
acustica foi baseado na area superficial dos moveis de cada familia. A
manutencao esta relacionada a conservagédo dos moveis de acordo com 0 usO
de dispositivos ou nédo. E, por ultimo, para o critério de limpeza, foi levada em
conta a praticidade para movimentar os moveis para limpar as salas e a
limpeza dos proprios moveis. A partir desses critérios, foi entdo selecionada a

segunda familia de méveis com 42 pontos na soma total.

6.5. DESENVOLVIMENTO DA ALTERNATIVA SELECIONADA

Tendo sido escolhida a segunda familia de mdveis, foi iniciada uma
analise de como seriam projetados cada um dos produtos. Considerando o uso
de formas arredondadas nos cantos dos moveis, foram pesquisadas maneiras
de conferir o formato desejado. Foi decidido pelo uso de pecas modulares que,
além de garantirem essa forma, facilitariam os encaixes entre os itens que
compdem os moveis e permitiiam também a desmontagem dos mesmos em
casos de manutencdo ou troca de pecas. As pecas escolhidas seréo

explicadas mais claramente na proxima secédo, que apresenta a solucao final.

Para a cadeira, analisando a pequena variacdo de altura do assento
necessaria para abranger uma ampla faixa de estatura, como é apresentado na
norma técnica NBR 14006 (ABNT, 2008), foi decidido projetar um ajuste de
altura. Pensando em um eixo cilindrico central e considerando a necessidade
de ser menor gque o pistdo a gas geralmente utilizado para sobrar espaco para
a area de armazenamento abaixo da cadeira, foi projetado um novo sistema de

ajuste para este trabalho.

No desenvolvimento da mesa, foi decidido utilizar perfis metalicos que
tornassem resistente a estrutura sugerida no desenho. O ajuste de inclinacao
da mesa proposto na apresentacdo da familia selecionada passou por varias
analises, levando em conta o aumento do nimero de pecas da estrutura para
garantir maior estabilidade, o posicionamento do eixo de rotacdo — decidido por
ser colocado na ponta dos bracos da mesa de modo a garantir que o tampo
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permanecesse na altura original ao inclinar —, entre outros aspectos. A mesa
escolhida, embora ndo apresente as formas exploradas nas alternativas de
reconfiguragcdo do item 6.3.1, pode ser posicionada na vertical através do
ajuste de inclinacéo, servindo como um painel na realizacdo de trabalhos em
grupo e disponibilizando uma nova configuracdo para as salas de aula. Além
de oferecer a opgcdo com ajuste, a mesa foi simplificada, apresentando uma

versao sem ajustes.

O armario foi dimensionado de acordo com a norma NBR 13961 (ABNT,
2010) sobre armarios para escritério, que define valores minimos e maximos de
altura e profundidade para armarios baixo, médio, alto e extra-alto. Quanto a
largura, ndo ha restricdo dimensional. Foi escolhida a opc¢do de armario alto,

com quatro prateleiras, cinco vaos e duas portas.

Para o desenvolvimento das caracteristicas acusticas do mobiliério,
foram pesquisados meios de incluir o principio do ressonador aos maoveis.
Baseando-se nas informacdes obtidas na secdo 3.4.1 e na patente publicada
por Scharer e Krenger (2009), foi pensada a aplicacdo de painéis perfurados
acompanhados de |1a de PET. A |a de PET apresenta caracteristicas de
sustentabilidade e absorcéo, apresentadas na secédo 3.3, que a fazem se
destacar entre as opcbes de materiais absorventes. O funcionamento e a

montagem do ressonador sdo melhor explicados préximas sec¢oes.
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7 PROJETO PRELIMINAR

Nesta sec¢do, sdo apresentadas as caracteristicas da linha de produtos
desenvolvida (Figura 41), uma explicacdo sobre as pecas utilizadas em seu
detalhamento e as funcdes de cada produto. Para a apresentacdo da solucéo
final, foi utilizado o software de modelagem Rhinoceros e o software de

renderizagéo Keyshot.

Figura 41: Linha de produtos

Fonte: Autora (2016)



95

7.1. CADEIRA

A cadeira (Figura 42) possui assento em polipropileno injetado, com
dimensdes seguindo as recomendacdes ergondmicas da norma técnica
brasileira NBR 14006 (ABNT, 2008). O desenho técnico com as dimensdes da
cadeira esta no Apéndice B.

Figura 42: Cadeira

Fonte: Autora (2016)

Levando em conta as diferentes estaturas dos alunos, a cadeira possui
ajuste de altura para o assento, através de um sistema de mola, como é
apresentado na Figura 43. Como pode ser visto na figura, o ajuste possui uma
chapa para uni-la ao assento (peca 1) ligada a um eixo central (peca 2) com
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trés furos, que possibilita as trés alturas do assento. A mola (peca 3) €
comprimida quando o ajuste esta nos dois furos de cima, como € possivel ver
no ajuste montado. A mola permite que o assento se deslogue, no momento
em que é retirado o pino de ajuste (peca 6), sem a necessidade de movimenta-
lo manualmente. A peca 4 é fixada na parte superior do espaco de

armazenamento, assim como mostra a Figura 44.

Figura 43: Pecas do ajuste de altura da cadeira

@L@
®

Fonte: Autora (2016)

(®

A peca 5, uma mola localizada no interior da peca 4, faz com que o pino
de ajuste volte a sua posi¢éo original, guando a pessoa o solta, encaixando na
altura em que deseja colocar 0 assento. A peca 7 é encaixada na base da peca

2, limitando o movimento dessa peca.
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Figura 44: Ajuste de altura do assento

R

Fonte: Autora (2016)

O ajuste possibilita trés posicdes de altura para o assento em relagéo ao

ch&o: 450mm, 480mm e 510mm, mostrados, respectivamente, na Figura 45.

Figura 45: Ajuste de altura da cadeira em trés posi¢fes

™R

Fonte: Autora (2016)
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Abaixo do assento, a cadeira possui espaco para armazenar materiais e
acessorios. A lateral desse espaco funciona como ressonador, principio de
absorcdo sonora explicado na se¢do 3.4.1. O ressonador da cadeira €
composto por um painel perfurado de MDF, uma camada de 1a de PET e um
painel de MDF né&o perfurado. O painel ndo perfurado conta com um quadro de
aco que o envolve para dar maior sustentacdo a cadeira. No Apéndice B, é

apresentada uma vista interna do espaco de armazenamento da cadeira.

A Figura 46 mostra a unido das pecas presentes na lateral da cadeira
para melhor compreensdo da montagem dessa parte. As caracteristicas do
ressonador projetado estdo apresentadas na secao 8, onde é calculado o efeito

dos moveis na acustica de uma sala de aula modelo.

Figura 46: Montagem do ressonador na lateral da cadeira

PERFIL P1

PERFIL P2

PAINEL NAQ PERFURADO

PAINEL PERFURADO

Fonte: Autora (2016)
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A forma arredondada apresentada pela lateral é resultado do uso de
perfis de aluminio de raio 30 mm nos cantos de formato igual ao da Figura 47.
Esse perfil sera chamado de perfil P1 para facilitar a indicacao das pecas.

Figura 47: Perfil de aluminio (P1)

Fonte: MiniTec A (2016)

O painel perfurado de MDF é unido ao perfil P1 através do perfil de

encaixe P2, apresentado na Figura 48.

Figura 48: Perfil P2 e forma de encaixe entre os perfis de aluminio

Fonte: MiniTec B (2016)

Entre a camada de 1a de PET e o painel ndo perfurado, ha um espaco de
ar para o funcionamento do principio aplicado. A unido entre o painel néo
perfurado dos ressonadores e os perfis P2 é feita a partir de uma porca
guadrada inserida nesse perfil. A Figura 49 mostra o encaixe entre essas
pecas.
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Figura 49: Porca quadrada para os perfis metélicos

Fonte: MiniTec C (2016)

Para dar acabamento a cadeira e também fechar as laterais do
ressonador, é utilizado um quadro em polimero ABS com encaixe nos perfis P1
(Figura 50). Essa peca estd presente tanto na frente do espaco de

armazenamento de objetos quanto na parte de tras do mesmo.

Figura 50: Encaixe do quadro em ABS nos perfis P1 das laterais da cadeira

Fonte: Autora (2016)

A parte superior e inferior do espaco para armazenamento de objetos

apresenta estrutura em chapas de MDF e quadros de aco (Figura 51). Os
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quadros sdo conectados as chapas de MDF através de parafusos. Os quatro
rodizios de poliuretano da base permitem o facil deslocamento das cadeiras
nas salas de aula. Os rodizios apresentam pino com rosca e sao fixados nos

triangulos do quadro inferior, através de uma porca.

Figura 51: Parte superior e inferior do espago para armazenamento de objetos

Fonte: Autora (2016)

Os materiais metalicos que compdem a cadeira recebem pintura
eletrostatica cinza para obter aparéncia mais uniforme. Os painéis de MDF
apresentam revestimento em laminado melaminico, podendo receber cores

variadas para a parte interna (Figura 52).
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Figura 52: Possibilidade de outras cores para as cadeiras

Fonte: Autora (2016)
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7.2. MESA

A mesa apresenta tampo em MDF com acabamento melaminico e
estrutura feita de perfis de aluminio (Figura 53). Esse tipo de acabamento
garante que sua superficie ndo retenha sujeira, dificultando a proliferacdo de
fungos e bactérias e facilitando a limpeza (FORMICA, 2016). O desenho

técnico com as vistas gerais da mesa esta no Apéndice B.

Figura 53: Mesa

Fonte: Autora (2016)

As dimensfGes da mesa estdo de acordo com a norma NBR 14006
(ABNT, 2008) e, como definido nas especificacdes, suas dimensdes sao

compativeis com as da cadeira, como é apresentado na Figura 54.
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Figura 54: Dimensdes compativeis entre mesa e cadeira

Fonte: Autora (2016)

A estrutura da mesa é encaixada em conectores produzidos em ac¢o. Os

conectores sao unidos aos perfis de aluminio através de parafusos (Figura 55).

Figura 55: Conectores de aco da mesa

Fonte: Autora (2016)
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As terminacbes da estrutura apresentam fechamento por pecas em
polimero ABS (Figura 56).

Figura 56: Fechamento das terminac¢des da estrutura

Fonte: Autora (2016)

Assim como a cadeira, a mesa também apresenta o sistema de
ressonador. O ressonador presente na mesa (Figura 57) apresenta unido das
pecas semelhante ao modo como é feito na cadeira. Abaixo do tampo, possui
dois perfis de aluminio P1, painel perfurado em MDF — conectado aos perfis P1
através dos perfis P2 — e uma camada la de PET colada no painel perfurado. O
painel ndo perfurado, no caso da mesa, € o proprio tampo, conectado aos

perfis P1 através de parafusos.

Figura 57: Montagem do ressonador abaixo do tampo da mesa

TAMPO

PERFIL P1

LA DE PET

PERFIL P2

Fonte: Autora (2016)
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Para a unido entre a estrutura da mesa e o ressonador da Figura 56, sao
utilizados quatro parafusos, semelhantes ao que é mostrado na Figura 58.
Essas pegas encaixam no centro das terminagdes do perfis P1, unindo os

“bracos” da estrutura da mesa ao ressonador.

Figura 58: Pino para encaixe na parte central do perfil metélico

Fonte: MiniTec D (2016)

Também ha a opcdo de mesa com ajuste de inclinacdo (Figura 59),
através de um mecanismo localizado nas laterais do tampo. Esse mecanismo
permite que a mesa seja inclinada para atividades de leitura ou desenho, além
de permitir também a sua posicdo em 90 graus com o chdo, podendo ser

utilizada como painel na realizacdo de trabalhos em grupo.
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Figura 59: Ajuste de inclinagdo da mesa

Fonte: Autora (2016)

Considerando a sua superficie lisa e a possibilidade de deslizar os
materiais do aluno quando inclinada, essa opcdo de mesa pode contar com um
acessorio (Figura 60) que permite o apoio de materiais como lapis e borracha,

por exemplo.

Figura 60: Acessorio de apoio para as mesas com ajuste de inclinagéo

Fonte: Autora (2016)
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O mecanismo de ajuste da mesa funciona a partir das pecas mostradas
na Figura 61. A peca 1 é rosqueada na pec¢a 4, que passa por dentro das
pecas 3 e 6, encaixando as duas. Ao girar a peca 1 em um sentido, a peca 4
fica mais solta, permitindo o movimento de inclinacdo da peca 6, que € unida a
mesa atraveés de um parafuso (peca 5) e de uma porca (peca 7). Girando a
peca 1 para o sentido contrario, a peca 4 pressiona as pecas 3 e 6 e 0 atrito
restringe o movimento da peca 6, travando a mesa na posicdo desejada. A

peca 2 serve apenas como uma protecdo entre a peca 1 e peca 3.

Figura 61: Pecas do mecanismo de ajuste da mesa
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Fonte: Autora (2016)

Como mencionado na sec¢édo 3.2, segundo a norma NBR 9050 (ABNT,
2004), quando houver mesas individuais para alunos em salas de aula, pelo
menos 1% do total de mesas — com, no minimo, uma para duas salas de aula —
deve ser acessivel ao usuéario de cadeira de rodas. Dessa forma, além das
mesas apresentadas, existe a op¢do de uma mesa para usuarios de cadeira de

rodas com o mesmo sistema ressonador e dimensdes de acordo com a norma.
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Ha ainda a mesa para os professores, que possui maior largura
(1200mm) e profundidade de 650mm (Figura 62), disponibilizando espaco para
apoio de materiais, trabalhos e computador.

Figura 62: Mesa para o professor

Fonte: Autora (2016)
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7.3.  ARMARIO

O armario (Figura 63), assim como a mesa e a cadeira, também possui
um sistema ressonador, composto por quatro perfis de aluminio arredondados
nas laterais, painel perfurado em MDF, uma camada |& de PET colada no
painel perfurado e painel ndo perfurado de MDF na parte interna. O desenho

técnico com as dimensdes gerais do armario esta no Apéndice B.

Figura 63: Armario

Fonte: Autora (2016)
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O armario possui trés dobradicas de metal (Figura 64) de cada lado, que
permitem a sua abertura para dar acesso as prateleiras internas. Os puxadores
podem ser escolhidos conforme a preferéncia dos compradores.

Figura 64: Dobradica de metal

Fonte: Leroy Merlin (2016)

Na parte interna, o armario possui prateleiras de MDF, com acabamento
melaminico. As prateleiras sdo sustentadas por pinos e é possivel alterar a

altura das mesmas utilizando os furos presentes nas laterais (Figura 65).

Figura 65: Detalhe da dobradica e dos furos da parte interna

Fonte: Autora (2016)
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O armario possui quatro prateleiras, disponibilizando cinco espacos para
armazenamento de materiais e trabalhos (Figura 66). Os quatro rodizios da sua
base permitem facil deslocamento e possuem trava para garantir que o armario
permaneca na posicao desejada.

Figura 66: Armario aberto

Fonte: Autora (2016)
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8 ESTIMATIVA DE MELHORIA DA ACUSTICA

A estimava do condicionamento acustico proporcionado pelos méveis
desenvolvidos foi baseada no estudo de caso exposto por Carvalho (2006). O
autor utiliza uma sala de aula de 120m3, com dimensdes de 5m x 8m x 3m
(altura), apresentada na Figura 67. A sala possui paredes de 13 cm com
reboco liso e pintura, teto de concreto com reboco liso e pintura e piso em
ceramica, composta por uma porta comum, duas janelas de aluminio e vidro,

um guadro negro, 25 alunos sentados em carteiras de madeira e um professor.

Figura 67: Planta baixa da sala de aula do estudo de caso
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Fonte: Adaptado de Carvalho (2006)

Para a estimativa deste trabalho, foi utilizada uma sala de aula
semelhante, porém com alguns dos materiais substituidos por outros com as
informacgdes sobre absor¢cdo sonora por bandas de frequéncia disponiveis na

literatura. Os materiais escolhidos sdo mostrados na Tabela 7.
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Tabela 7: Coeficiente de absor¢éo sonora dos itens da sala de aula

ltens Coeficiente de absorcéo sonora
125 Hz 250 Hz 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
Piso Parquet madeira 0,04 0,04 0,06 0,12 0,1 0,15
Teto com reboco liso 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,06
Paredes com reboco liso 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,06
Porta de madeira pintada 0,2 0,15 0,1 0,1 0,09 0,11
Janela simples fechada 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02
Quadro negro 0,28 0,2 0,1 0,1 0,08 0,08
Pessoas sentadas 0,17 0,361 0,47 0,52 0,53 0,46
Carteiras de formica 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03
Pessoa em pé 0,185 0,325 0,44 0,42 0,46 0,37

Fonte: Adaptado de Carvalho (2006) e Ferreira (2006)

A partir dos itens da Tabela 7 e da Equacéo 1, presente na secéo 3.1.1,
foi feito o célculo do tempo de reverberacdo da sala de aula da Figura 66,
portanto uma sala sem tratamento acustico. A Tabela 8 apresenta os valores

obtidos na frequéncia de 250Hz.

Tabela 8: Calculo do tempo de reverberacao da sala sem tratamento aclstico em 250Hz

Sala de aula sem tratamento acustico

Volume (m3): 120 250Hz

Identificacdo Si (m3) ai Si x ai
piso parquet madeira 40 0,04 1,6000
teto com reboco liso 40 0,02 0,8000
paredes com reboco liso 60,06 0,02 1,2012
porta de madeira pintada 1,89 0,15 0,2835
janela simples fechada 10,05 0,04 0,4020
quadro negro 6 0,20 1,2000
pessoas sentadas 25 0,36 9,0250
carteiras de férmica 25 0,01 0,2500
professor em pé 1 0,33 0,3250

absorgéo total 15,0867
tempo de reverberacao 1,28

Fonte: Autora (2016)
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Também foi feito o calculo do tempo de reverberacdo para a frequéncia

de 500Hz na sala sem tratamento acustico, como mostra a Tabela 9.

Tabela 9: Calculo do tempo de reverberacao da sala sem tratamento actstico em 500Hz

Sala de aula sem tratamento acustico

Volume (m3): 120 500Hz
Identificacdo Si (m3) ai Si x ai

piso parquet madeira 40 0,06 2,4000

teto com reboco liso 40 0,02 0,8000

paredes com reboco liso 60,06 | 0,02 1,2012
porta de madeira pintada 1,89 0,1 0,1890

janela simples fechada 10,05 | 0,03 0,3015

quadro negro 6 0,1 0,6000

pessoas sentadas 25 0,47 11,7500

carteiras de férmica 25 0,02 0,5000

professor em pé 1 0,44 0,4400
absorcao total 18,1817

tempo de reverberacgéo 1,06

Fonte: Autora (2016)

Para fazer uma comparacdo entre os dados obtidos para a sala sem
tratamento acustico e a sala com os mdveis projetados neste trabalho — ou
seja, com tratamento acustico —, foi considerado, na composicdo da sala de
aula, o uso de 25 mesas e cadeiras para 0s alunos, uma mesa e cadeira para o

professor e um armario, como apresentado na Figura 68.
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Figura 68: Sala de aula com os moveis deste trabalho

Fonte: Autora (2016)

Para obter os coeficientes de absorcdo do sistema ressonador dos
moveis, foi utilizada a calculadora disponibilizada pela Acoustic Modelling
(2011), que se baseia nas equacfes apresentadas nas publicacbes de Cox e
D’Antonio (2009), Allard e Atalla (2009) e Allard e Champoux (1992). A
calculadora permite inserir valores para 0s seguintes parametros: a espessura
do painel perfurado (em mm); o diametro das perfuracées (em mm); a distancia
entres os furos a partir dos seus centros (em mm); a distancia entre o painel
perfurado e o material absorvente (em mm); a espessura do material
absorvente (em mm); a resistividade ao fluxo de ar do material absorvente (em
Pa.s/m?); e a distancia entre o material absorvente e um suporte rigido (em
mm), como uma parede, por exemplo. Levando em conta o fato de que serao
projetados moéveis, o0 suporte rigido sera considerado um material com as

mesmas caracteristicas do painel perfurado, mas sem os furos.

As dimensdes foram inseridas de modo a reduzir a reverberacdo em
frequéncias préximas a 250 Hz, considerando que os maiores valores de tempo
de reverberagcdo nas medicoes da secdo 4.2 foram encontrados nas
frequéncias mais baixas. Para a resistividade ao fluxo de ar do material

absorvente, foi utilizado 428 Pa.s/m?, de acordo com o valor apresentado por
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Bartolini, Borelli e Schenone (2011) para fibras de poliéster, uma vez que sera

utilizada a |& de PET, mencionada nos materiais da se¢do 3.3. Os valores

determinados para cada parametro estao na Tabela 10.

Tabela 10: Valores determinado para os parametros dos ressonadores dos moveis

Parametros Armério | Mesa | Cadeira

Espessura do painel perfurado (mm) 12 9 9
Didametro das perfuracdes (mm) 3 3 25

Distancia entre os furos (mm) 20 20 25

Distancia entre o painel perfurado e o material absorvente (mm) 0 0 0
Espessura do material absorvente (mm) 10 10 10
Resistividade ao fluxo de ar do material absorvente (Pa.s/m?2) 428 428 428
Distancia entre o material absorvente e o suporte rigido (mm) 23 11 11

Fonte: Autora (2016)

O Gréfico 10, gerado a partir dos valores apresentados na Tabela 10,

mostra o coeficiente de absorcdo pela frequéncia para os ressonadores dos

trés moveis projetados. E possivel perceber que o arméario e a cadeira

apresentam maior absorcdo préximo a frequéncia de 250Hz, enquanto a mesa

tem maior absorcao préoximo a 500Hz.
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Gréfico 10: Coeficiente de absorgéo sonora dos ressonadores dos moveis
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A partir do Gréfico 10, foram inseridos na Tabela 11 os coeficientes de
absorcdo da mesa, cadeira e armério na frequéncia de 250 Hz e calculado o

tempo de reverberacado para a sala de aula.



Sala de aula com tratamento acustico

Volume (m3): 120 250Hz
Identificacdo Si (m?) ai Si x ai
piso parquet madeira 40 0,04 1,6000
teto com reboco liso 40 0,02 0,8000
paredes com reboco liso 60,06 0,02 1,2012
porta de madeira pintada 1,89 0,15 0,2835
janela simples fechada 10,05 0,04 0,4020
quadro negro 6 0,20 1,2000
pessoas sentadas 25 0,36 9,0250
professor em pé 1 0,33 0,3250
mesa 26 0,10 2,6000
cadeira 26 0,95 24,7000
armario 1 0,80 0,8000
absorgao total 42,9367
tempo de reverberagio 0,45

119

Tabela 11: Calculo do tempo de reverberacéo da sala com tratamento acustico em 250Hz

Fonte: Autora (2016)

Também foi feito o calculo do tempo de reverberacéo para a sala de aula

com os méveis desenvolvidos para a frequéncia de 500 Hz (Tabela 12).

Tabela 12: Calculo do tempo de reverberacéo da sala com tratamento acustico em 500Hz

Sala de aula com tratamento acustico

Volume (m3): 120 500Hz

Identificacdo Si (m3) ai Si x ai
piso parquet madeira 40 0,06 2,4000
teto com reboco liso 40 0,02 0,8000
paredes com reboco liso 60,06 0,02 1,2012
porta de madeira pintada 1,89 0,1 0,1890
janela simples fechada 10,05 0,03 0,3015
guadro negro 6 0,1 0,6000
pessoas sentadas 25 0,47 11,7500
professor em pé 1 0,44 0,4400
mesa 26 0,80 20,8000
cadeira 26 0,10 2,6000
armario 1 0,10 0,1000

absorgao total 41,1817

tempo de reverberagdo |0,47

Fonte: Autora (2016)
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A Tabela 13 mostra a comparacdo dos dados obtidos nas tabelas
anteriores para a sala sem tratamento acustico — com os moéveis de uma sala
de aula modelo — e com tratamento acustico — utilizando os moveis deste

trabalho.

Tabela 13: Comparagéo entre o tempo de reverberagdo com e sem tratamento acustico e o
valor recomendado

Tempo de reverberacéo (s) 250 Hz 500 Hz Recomendado
Sem tratamento acustico 1,28 1,06 <0,6
Com tratamento acustico 0,45 0,47 <0,6

Fonte: Autora (2016)

Comparando os valores do tempo de reverberacdo antes e depois,
observa-se que houve uma reducao significativa do tempo de reverberacéo nas
frequéncias mais baixas com o uso dos méveis desenvolvidos, fazendo com
que os valores estejam de acordo com o0 recomendado pelas normas
apresentadas na secédo 3.1.2. O uso do sistema de ressonador prova-se eficaz
para o objetivo apresentado neste trabalho, reduzindo em mais de 50% o
tempo de reverberacdo da sala de aula modelo nas frequéncias mais criticas

com a insercao dos méveis projetados.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

A proposta deste projeto foi a inclusdo da acustica nos aspectos
ergonbmicos de uma sala de aula através do mobiliario escolar.
Frequentemente ignorada no projeto desses ambientes, a acustica, embora
invisivel, € um fator de extrema importancia. Através de medicOes realizadas
neste trabalho e de pesquisas bibliograficas, foi verificado que h& uma
deficiéncia acustica nas salas de aula ndo percebida algumas vezes, mas que

pode afetar a compreensao e a saude dos professores e alunos.

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi necessaria a assimilacao de
novos conceitos sobre uma éarea complexa. Foi preciso compreender a
interacdo do som com o ambiente e os materiais e o funcionamento de
principios de absorcdo sonora. Os requisitos obtidos a partir dos dados
coletados em analises, medicles, entrevistas com 0s usuarios e observacdes
forneceram as diretrizes necessarias para a elaboracdo do projeto conceitual.
Foram identificados os principais moéveis de uma sala de aula e as func¢des que
deveriam apresentar e criadas diversas alternativas de funcéo e forma, sendo

selecionada a que mais se adequava com os critérios estabelecidos.

Os moveis projetados, apesar de apresentarem um grande nimero de
pecas, devido a presenca dos ressonadores, possuem pecas que, em sua
maioria, sdo produtos disponiveis no mercado e unidos através de parafusos.
Isso facilita a desmontagem para troca ou manutencdo, se necessaria,
diminuindo o descarte de moveis, quando apresentam algum problema. Além
da facil desmontagem, o uso da la de PET como material absorvente também
contribui para a reducdo do descarte de lixo, uma vez que o material €
produzido a partir de garrafas recicladas. O projeto ainda necessitaria ser
submetido a verificacbes de estabilidade e resisténcia para garantir o
funcionamento dos produtos desenvolvidos. Podem ser necessarias também
aplicacfes superficiais nos moveis para garantir o atendimento de normas de
prevencdo a incéndio. No entanto, a |& de PET, por ser ndo combustivel, ja
contribui para a ndo propagacao de chamas.
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A estimativa da influéncia dos produtos desenvolvidos na acustica de
uma sala de aula apresentou resultados significativos. Foram reduzidos os
tempos de reverberagédo nas frequéncias mais baixas — consideradas as mais
criticas nas medicdes realizadas — e atingido o maior objetivo deste trabalho: o
desenvolvimento de mobiliario que contribuisse para o conforto acustico. A
validagdo do projeto, através dos calculos, e a reducéo expressiva de mais de
50% nos tempos de reverberacdo mostra que € possivel a redugcdo de
problemas acusticos por um meio diferente dos comumente aplicados. O
desenvolvimento de moveis relacionados a acustica permite maior conforto
auditivo em ambientes que ndo podem ser modificados estruturalmente e
oferece outra opcdo além dos painéis acusticos. Uma vez que a deficiéncia
acustica nao € exclusiva do ambiente universitario, as solu¢cdes obtidas podem
ser aplicadas a outros niveis de ensino. Além disso, também podem ser
pensadas para outros tipos de ambientes, como escritérios — contribuindo para
a diminuicdo da dificuldade de concentragdo, devido a caréncia de tratamento
acustico, e para o aumento da produtividade — e restaurantes — diminuindo a

necessidade de esforco para se comunicar e ser compreendido nesses locais.

A funcéo do designer envolve, muitas vezes, a andlise de problemas e
aprofundamento em temas que néo sdo do seu dominio e esse envolvimento
com aspectos fora do seu cotidiano ndo deve ser considerado uma barreira,
pois proporciona o crescimento do profissional. O designer deve estar
consciente sobre a importancia de levantar todas as informacdes sobre topicos
relacionados ao tema do que esta sendo projetado de modo a garantir que o

projeto seja voltado para o usuario.

Espera-se que o conhecimento adquirido sobre acustica neste projeto, a
solucdo concebida para a minimizagao dos problemas relacionados a ela e os
resultados obtidos contribuam para o desenvolvimento de novos projetos de

design nesta area e impulsionem novas pesquisas.
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APENDICE A - Roteiro de perguntas para as entrevistas

Entrevistas com alunos:

a)
b)
c)

d)

e)

f)
g)

h)

)
)

Qual é o seu tempo de permanéncia diario na faculdade?

Em quais salas vocé tem aula? Como é a configuracdo dessas salas?

O que vocé acha que mais contribui para o conforto em sala de aula?

Como vocé considera as suas salas de aula? (silenciosa, normal ou
barulhenta)

Vocé tem a necessidade de desenvolver atividades em casa em razdo do
desconforto acustico das salas de aula?

Vocé consegue compreender claramente quando o professor fala?

Vocé apresenta algum desses sintomas ao sair de uma sala de aula? (dor
de cabeca, tontura, estresse, irritabilidade)

O que vocé acha dos moveis das salas de aula? Vocé os considera
confortaveis?

O que vocé acha das dimensdes dos moveis das salas de aula?

O que vocé acha da aparéncia desses moveis?

Entrevistas com professores:

a)
b)

c)
d)
e)

f)
)

h)

Qual é o seu tempo de permanéncia diario na faculdade?

Em quais salas vocé da aula?

O que vocé acha que mais contribui para o conforto em sala de aula?

Vocé considera as condicdes fisicas das salas de aula adequadas?

Como vocé considera as salas em que da aula? (silenciosa, normal ou
barulhenta)

E necessario aumentar o tom de voz para ser entendido pelos alunos?
Quando um aluno faz uma pergunta, é possivel entender claramente o que
esta sendo dito?

Vocé apresenta algum desses sintomas ao sair de uma aula? (dor de

cabeca, tontura, estresse, irritabilidade)
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i) Vocé jateve problemas vocais em funcdo do uso da voz como professor?

j) Vocé considera os moveis das salas de aula confortaveis?

K) Vocé acha que as dimensBes dos mobveis das salas de aula sédo
adequadas?

[) O que vocé acha da aparéncia desses moveis?

Entrevistas com funcionarios de limpeza:

a) Como é feita a limpeza das salas de aula?

b) Como séo organizados os moveis na hora de limpar?

c) Quais as dificuldades encontradas na limpeza das salas de aula?
d) Quais salas encontram maior dificuldade de limpar? Por qué?

e) Quais produtos utilizam na limpeza dos méveis?
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APENDICE B - Desenho técnico dos méveis
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