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RESUMO

O presente artigo descreve a oficina denominada “Acustica — Sensibilizagdo de fendmenos actsticos”,
concebida como um primeiro contato dos alunos ingressantes na graduacdo em Arquitetura ¢ Urbanismo da
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Sdo Paulo - FAUUSP - com o intuito de apresentar
os conceitos basicos relacionados a propagacdo sonora e aclstica arquitetonica. Com uma proposta didatica
integrando metodologias de aprendizagem ativa com o uso de ferramentas como modelos tridimensionais, o
objetivo da oficina foi possibilitar ao estudante a capacidade de compreender os principais fendmenos
acusticos que impactam nos projetos arquitetonicos. Sao apresentadas as atividades realizadas, bem como os
resultados alcancgados, avaliados positivamente por meio de questionarios aplicados aos alunos participantes.
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ABSTRACT

The article describes the workshop called “Acoustics — Sensitization of acoustic phenomena”, conceived as a
first contact for beginning students in the graduation in Architecture and Urbanism at the Faculty of
Architecture and Urbanism of the University of Sdo Paulo - FAUUSP - with the aim of presenting the basic
concepts related to sound propagation and architectural acoustics. With a didactic proposal integrating active
learning methodologies with the use of tools such as three-dimensional models, the objective of the workshop
was to enable the student to understand the main acoustic phenomena that impact architectural projects. The
activities carried out are presented, as well as the results achieved, positively evaluated through questionnaires
applied to participating students.
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1. INTRODUCAO

O ensino de conforto é peg¢a fundamental nos cursos de arquitetura e urbanismo. Ergonomia, térmica,
iluminagdo e acustica sdo as principais areas relacionadas ao conforto no ambiente construido. Entretanto, a
dificil compreensao dos fenomenos envolvidos e a consequente proposi¢ao de solugdes deixam uma lacuna
entre o conhecimento cientifico e a aprendizagem e pratica de projeto que precisa ser cada vez mais reduzida
(CHVATAL etal., 2022). Diante deste fato, diferentes abordagens didaticas podem ser utilizadas para facilitar
a compreensdo dos fendmenos relacionados. E uma proposta didatica inovadora integra metodologias de
aprendizagem ativa com o uso de ferramentas como modelos tridimensionais.

Abordagens que promovem aprendizagem ativa consistem naquelas em que os alunos sdo estimulados
a observar, perguntar, analisar, discutir, fazer, ensinar e resolver problemas; e nas quais o professor atua como
facilitador do processo de aprendizagem e ndo como a tnica fonte de conhecimento. Independentemente do
assunto em questdo, o uso de metodologias ativas de aprendizagem ¢ uma estratégia de ensino muito eficaz,
principalmente se comparada com os métodos de ensino tradicionais, como aula expositiva (BARBOSA ¢
MOURA, 2014). Ou seja, na aprendizagem ativa, os alunos se tornam sujeitos ativos de sua propria
aprendizagem, em vez de receber passivamente o conhecimento (BONWELL e EISON, 1991).

No caso dos fendmenos acusticos, estes costumam ser ainda mais complexos ¢ dificeis de serem
entendidos. Para facilitar sua compreensdo, algumas abordagens didaticas com modelos em escala fisica
podem ser utilizadas; desde a visualizagdo da propagacdo de ondas sonoras em modelos bidimensionais
preenchidos com agua (ripple tanks ou tanques de onda), a visualiza¢do de raios sonoros em modelos opticos
simples, até um estudo completo de fendmenos em modelos tridimensionais em escala (RINDEL, 2002).

Apesar dos avangos na modelagem computacional em acustica, os modelos fisicos tridimensionais
continuam uteis, pois constituem uma ferramenta poderosa nos processos de aprendizagem em arquitetura e
urbanismo, além de permitirem uma reproducdo fisica completa de alguns fendmenos ndo totalmente
conhecidos e complexos de serem modelados numericamente (como, por exemplo, difusdo, espalhamento e
absorcao sonora) (JEON et al., 2009; LEE et al., 2022; LISOT, 2013; NASCIMENTO, 2005; PAN et al.,
2020). Por meio de maquetes e mudangas em suas configura¢des e materiais, € possivel reproduzir rapidamente
diferentes efeitos de propagagdo sonora dentro delas. Cobrir superficies especificas do modelo com materiais
de absor¢do sonora ajuda na identificacdo de varios defeitos, que incluem reflexdes significativamente
atrasadas, concentragdes de som refletido, entre outros. Mudancas na forma do modelo ou a adi¢do de uma
nova superficie reflexiva promovem verificagoes rapidas do efeito alcangado.

No entanto, ¢ importante ressaltar que o modelo reduzido ndo necessariamente ¢ somente uma
reproducdo daquilo que ¢ visivel. Apesar de ser uma abordagem empirica, o uso de modelos reduzidos possui
um contetido tedrico bastante desenvolvido. Um modelo reduzido acustico, alids, como qualquer modelo
reduzido, é obtido simplesmente pela divisdo das dimensdes lineares da estrutura real por um fator de escala
n, ou seja, ¢ uma réplica geométrica da sala original. Mas, como também deve ser uma réplica acustica, os
fenomenos de difusdo, difracdo e absor¢do sonora das paredes devem ser modelados.

A principal dificuldade no uso de modelos reduzidos € a escolha dos materiais das superficies da sala
em escala. Estes materiais devem seguir as condigoes de similaridade, isto €, os coeficientes de absor¢ao sonora
dos materiais do modelo devem ser os mesmos dos materiais usados nas salas originais, mas em frequéncias 7
vezes superiores as frequéncias na sala real, onde # ¢ o fator de escala do modelo. Limitagdes em termos das
frequéncias que devem ser contempladas em escala, a interagdo do som com o ar e a absor¢ao sonora do ar
também devem ser consideradas ao se utilizar modelos fisicos em escala reduzida. Outra dificuldade do uso
de modelos reduzidos ¢ a instrumentagdo, que também deve se adequar a escala.

Apesar de muitos estudos abordarem o uso de modelos reduzidos em acustica, poucos abordam
propostas didaticas na area de actistica (BERARDI, 2017; GUL e CALISKAN, 2022; KITAPCI, 2019; MILO,
2020) e menos ainda mesclam propostas didaticas na area com metodologias ativas (NEILSEN e GEE, 2012,
grifo nosso). De forma complementar, ¢ importante ressaltar que na realidade brasileira dos cursos de
arquitetura e urbanismo, muitos professores que sdo especializados em outras areas do conforto ambiental sdo,
algumas vezes, designados para disciplinas de acustica. Diante destas lacunas, o presente artigo pode colaborar
com o desenvolvimento de didaticas em disciplinas de acustica nos cursos de arquitetura e urbanismo, ao
apresentar uma proposta de oficina que permite aos alunos compreender de forma mais eficaz os fundamentos
teoricos da acustica por meio da aprendizagem ativa em conjunto com a experimenta¢do em modelo reduzido.

2. OBJETIVO

O principal objetivo do artigo é descrever a oficina de acustica oferecida aos alunos ingressantes na graduacao
em Arquitetura ¢ Urbanismo da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Sdo Paulo —



FAUUSP, com o intuito de apresentar conceitos basicos de acustica que impactam em todos os projetos
arquitetonicos.

3. METODO

Esta secdo detalha o procedimento didatico da oficina e as ferramentas utilizadas para sua aplica¢do. As
atividades da oficina foram divididas em cinco etapas, cada uma com duragdo aproximada de 30 minutos,
sendo: explicagdo, sensibilizagdo, proposi¢cdo, execucao e apresentacao.

Foi também produzido previamente material didatico entregue a todos durante a oficina. A Figura 1
ilustra o caderno confeccionado, em que a estrutura basica contempla os seguintes itens: pequena introdugdo
e boas-vindas; programacdo da oficina; importancia da actstica na arquitetura; principais fendmenos acusticos;
ferramentas de apoio ao processo de projeto aculstico; resposta impulsiva; proposta da oficina e exemplos de
obras; referéncias bibliograficas e agradecimentos.

A primeira etapa foi realizada em uma sala de aula localizada na Se¢do Técnica de Modelos, Ensaios e
Experimentagdes Construtivas da FAUUSP (STMEEC, antigo LAME), Edificio Anexo ao da FAU USP, ¢
consistiu em uma breve parte tedrica, apenas para contextualizar os alunos no tema da oficina. Alunos,
professores e monitores se apresentaram e logo depois os alunos foram questionados sobre “o que € acustica”
e “qual € a importancia da acustica da arquitetura”. As respostas serviram de base para a introdugado de alguns
conceitos basicos de propagacdo sonora e principais fenomenos aclsticos que impactam nos projetos
arquitetonicos.
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Figura 1 - Caderno produzido para a oficina. Figura 2 - Primeira etapa da oficina realizada no Edificio Ane

xo da FAU USP.

Ainda na primeira etapa, dois experimentos foram realizados. O primeiro consistiu no ja bastante
consagrado uso da caixinha de musica de corda tocando em trés situacdes diferentes: suspensa no ar, sendo
segura somente pela mao; apoiada em uma estrutura rigida, como mesa ou parede, e apoiada sobre
amortecedores de vibragdo (de poliuretano elastomérico) em cima da mesma estrutura rigida. Em seguida, um
experimento similar foi realizado com um alto falante tocando musica, uma caixa cubica de MDF, uma base
amortecedora de vibragdo e pequenas amostras de material de absor¢do sonora. A caixa cubica era composta
por duas pegas: a base e as outras cinco superficies juntas Seis situagdes foram testadas com o alto falante
tocando musica em todas: alto falante em cima da base de MDF (com a caixa cubica aberta ¢ fechada), alto
falante em cima da base amortecedora de vibragao e essa em cima da base de MDF (com a caixa ctbica aberta
e fechada), a mesma anterior com a caixa cubica fechada e com material de absor¢ao sonora internamente a
caixa (com duas quantidades de material).

Os experimentos acima descritos, ilustrados nas Figura 3 e 4, sdo importantes para a compreensao de
diversos conceitos, como absor¢ao sonora, transmissao sonora e isolamento sonoro.

Figura 3 - Caixinha de musica, base e tampa utilizadas na primeira etapa da oficina.



Figura 4 - Experimentos realizados na primeira etapa da oficina, com alto falante e caixa de MDF.

Em seguida, para apresentar o conceito de reverberagdo e de tempo de reverberacdo, palmas, estouros
de baldes e ruido branco foram utilizados como sinais de excitacdo sonora no ambiente. Aos alunos foi
questionado o que eles estavam ouvindo e por quanto tempo eles ainda ouviam o som no ambiente apds o final
do sinal de excitagdo. A atividade consistiu nos alunos tentarem descobrir qual era o tempo de reverberagao
médio da sala de aula.

A segunda etapa consistiu em experimentos de percep¢do. Os alunos foram convidados a visitar outros
trés ambientes existentes na Faculdade que possuem diferentes comportamentos acusticos. A ideia desta etapa
¢ fazer os alunos sentirem os diferentes ambientes, para isso foram selecionados locais com diferentes volumes,
materiais e, consequentemente, tempos de reverberacdo. Sendo assim, os comportamentos acusticos de um
total de quatro ambientes foram observados: a sala de aula 813, localizada no Edificio Anexo e onde a primeira
etapa foi realizada (Figura 2); a sala de aula 801 (Figura 5), o estudio de gravagdo da faculdade e o Auditorio
Ariosto Mila (Figura 6), sendo os trés tltimos localizados no Edificio Vilanova Artigas.

S.

Nos trés ambientes, foram batidas palmas e estourados balGes para que os alunos ouvissem e sentissem
as diferengas no comportamento sonoro. Foram também observados os volumes e materiais de cada ambiente.
Conforme observavam, os alunos comentavam suas observagdes, numa atividade dindmica ¢ divertida.



A terceira, quarta e quinta etapas foram realizadas no Laboratorio de Conforto Ambiental e Eficiéncia
Energética (LABAUT), vinculado ao Departamento de Tecnologia da Arquitetura da FAU USP, que abriga a
maquete da sala de aula 801 juntamente com o conjunto de medicdo para os ensaios a serem realizados, Figura
7.

Na terceira etapa, o modelo reduzido, a descri¢do detalhada do experimento e a proposi¢do do exercicio
a ser realizado foram apresentados.

Figura 7 - Alunos reunidos no LABAUT.

Na quarta etapa, foi realizado o exercicio proposto no modelo reduzido, no qual os alunos realizaram
testes na maquete da sala de aula. A possibilidade de os alunos mudarem aspectos que influenciam no
comportamento sonoro no interior da maquete e observarem as mudangas obtidas, faz com que eles pensem e
reflitam sobre o que esta acontecendo.

Ap0ds a realizagdo dos ensaios, os alunos se reuniram para sintetizar os resultados obtidos. A quinta e
ultima etapa consistiu na apresentacdo dos resultados alcancados e na aplicacdo de um questionario de
avaliagdo da oficina aos discentes participantes.

A seguir sdo apresentados detalhes do experimento realizado na maquete da sala de aula.

3.1. Experimento no modelo reduzido

Durante a oficina, o modelo reduzido utilizado foi a maquete da sala de aula 801 da faculdade, construida em
madeira na escala 1:20, Figura 8. Para a realizacdo do experimento foi preparado um conjunto adequado de
equipamentos para obtencdo da resposta impulsiva do ambiente.

Em uma defini¢ao simples, a resposta impulsiva de uma sala é uma espécie de “assinatura acustica” ou
“digital” da sala, a partir da qual varios pardmetros acusticos podem ser calculados por meio do processamento
de sinais, sendo possivel determinar praticamente todo o comportamento acustico da sala, bem como gerar e
reproduzir sons na sala e ouvi-la, por meio da aurilizagio (VORLANDER, 2008). Ou seja, se a resposta
impulsiva de um ambiente é conhecida, ¢ possivel saber como é o seu comportamento acustico a partir de
qualquer sinal de entrada no mesmo.



A resposta impulsiva de uma sala pode ser obtida por meio de medi¢des em campo, utilizando uma fonte
sonora omnidirecional (para excitar sonoramente a sala) e microfone (para medir a resposta da sala ao sinal de
excitagdo). Por meio de processamento de sinais, ¢ possivel calcular sua resposta impulsiva e, por meio de
outros processamentos do sinal da resposta impulsiva, é possivel calcular seu tempo de reverberagcdo, bem
como diversos outros parametros acusticos.

A Figura 9 apresenta um esquema do conjunto de medicdo utilizado. A fonte sonora excita a sala com
um sinal sonoro. O sinal da fonte, a aquisi¢do ¢ o processamento do sinal medido sdo controlados pelo
computador com o sistema de aquisi¢do associado. A resposta da sala, capturada pelo microfone, é processada
no computador com a utilizagao dos software MATLAB e ITA toolbox, com os quais é possivel obter a
resposta impulsiva da sala e, a partir desta, calcular o pardmetro acustico tempo de reverberagao.
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Figura 9 - Conjunto de medigéo.

O exercicio proposto consistiu na medi¢do da resposta impulsiva e posterior calculo do tempo de
reverberagdo do ambiente com trés configuracoes diferentes de revestimento em seu interior. As medigdes no
modelo reduzido seguiram os procedimentos para a escala real descritos nas normas internacionais ISO 3382-
2 (2008) e ISO 18233 (2006). Para facilitar o procedimento e para a dura¢do da etapa ndo ficar muito longa,
foram utilizadas somente uma posigao de fonte e uma posicao de microfone. Essa escolha ndo afeta a qualidade
dos resultados, pois seria possivel fazer a medigdo com outras posigdes de fonte e microfone, mas levaria mais
tempo. O procedimento consiste na obtencdo de diferentes respostas impulsivas da sala em trés configura¢des
diferentes no interior da maquete e, a partir delas, os correspondentes tempos de reverberacdo, para que os
alunos pudessem analisar as diferentes situagdes acusticas.

As trés configuragdes ensaiadas foram:

1? configuragdo: Sala vazia;

2% configuracdo: Sala com menor quantidade de materiais fonoabsorventes;

3* configuragdo: Sala com maior quantidade de materiais fonoabsorventes.
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Figura 10 mostra o resultado das respostas impulsivas medidas para as trés configuragdes diferentes. E possivel observar na Figura
10 (a) que o tempo de decaimento da pressdo sonora diminui conforme o aumento na quantidade de materiais fonoabsorventes. Na
Figura 10 (b) é mostrado o tempo de reverberagao (730) em fungdo da frequéncia, em que, de forma similar a resposta impulsiva, é
possivel observar a diminui¢do em seus valores com o aumento na absor¢ao sonora. Evidencia-se na frequéncia f'= 500 Hz que para a
1* configurac@o houve um 730 de 3,6 s, para a 2° configuragdo houve um 730 de 2,8 s e para a 3* configuragdo houve um 73 de 1,4 s.
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Figura 10 - Resultados da medigdo da resposta impulsiva e do calculo do tempo de reverberacdo nas 3 configuragdes ensaiadas.
4. RESULTADOS

A oficina foi oferecida para 21 participantes, sendo 18 alunos ingressantes no curso de Arquitetura e
Urbanismo. Apds sua conclusdo, todos responderam a um questionario de avalia¢do. A primeira pergunta
tentava identificar o motivo pelo qual o aluno havia decidido fazer a oficina de actstica. O interesse em
Conforto Ambiental e Conforto Acustico se sobressairam nas respostas. A Figura 11 apresenta o histograma
com as respostas, sendo que mais de uma poderia ser escolhida.
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Figura 11 - Respostas a pergunta: “Por que vocé escolheu essa oficina?”.

Os discentes também responderam perguntas acerca da satisfagdo quanto aos seguintes aspectos:
explicagdo tedrica do conteudo, explicagdo pratica do contetido, organizagdo da oficina e das atividades
propostas, e material impresso disponibilizado.

Todos os participantes responderam que ficaram satisfeitos com a explicagdo tedrica do contetido (sendo
14,3% satisfeitos e 85,7% extremamente satisfeitos) e com a explicac¢do pratica do conteudo (sendo 19,0%
satisfeitos e 81,0% extremamente satisfeitos). Todos os participantes responderam que ficaram satisfeitos com
a organizacao da oficina e das atividades propostas (sendo 33,3% satisfeitos e 66,7% extremamente satisfeitos).
Todos os participantes responderam que ficaram satisfeitos com material impresso disponibilizado (sendo
9,5% satisfeitos e 90,5% extremamente satisfeitos).

Todos reportaram que a oficina foi importante para introduzir conceitos relacionados & actstica
arquitetonica e a ultima pergunta era aberta: “Vocé gostaria de acrescentar alguma sugestdo, critica ou
elogio?”. As respostas obtidas foram:

“- Muito bom. Disponibilizem mais vagas para a oficina.

- Achei incrivel o caderninho com o resumo das explicagoes! :)

- Gostei da interagdo que o workshop proporcionou entre os alunos e os diferentes ambientes visitados,
com 0s testes praticos de tempo de reverberagdo.

- Foi muito interessante, muito obrigado.

- Amei muito.

- Foi muito bom, despertou meu interesse nessa area de conhecimento e gostaria de fazer uma pesquisa
relacionada a acustica.

- A aplicagdo pratica auxiliou bastante na compreensdo da teoria.

- O workshop foi importante para a introdugdo de conceitos basicos de acustica.

- Gostei muito da dinamica e da organizagdo do workshop. Adorei que tivemos a possibilidade de
transitar pela faculdade e sermos apresentados a diferentes contextos de acustica.”



Com uma avaliagdo tdo positiva, pode-se constatar o €xito alcangado com a oficina. E, apesar da grande
satisfacdo alcangada, algumas possibilidades de melhoria foram observadas, tais como aprimorar as
metodologias ativas, aperfeicoar os experimentos com caixa de MDF e alto-falante, confeccionar caixa de
MDF com pelicula nas aberturas para observar a vibra¢ao das ondas sonoras e melhorar a apresentacdo dos
resultados aos discentes.

5. CONCLUSOES

O presente artigo descreveu a oficina de acustica oferecida aos alunos ingressantes na graduacdo em
Arquitetura e Urbanismo da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Sdo Paulo - FAUUSP,
com o intuito de apresentar os conceitos basicos relacionados a propagagdo sonora e acustica arquitetonica. A
partir de explanagdes tedricas simples e de atividades praticas e experimentais, o objetivo da oficina foi que o
estudante fosse capaz de compreender os principais fendmenos acusticos que acontecem em ambientes
fechados, como reflexdo sonora e absor¢ao sonora.

A investiga¢do qualitativa do comportamento sonoro em ambientes fechados aconteceu a partir de
sensibiliza¢do em campo ¢ de ensaios acusticos em modelo reduzido de uma sala de aula da faculdade. Modelos
reduzidos sdo uteis em varios aspectos: desde o estudo das caracteristicas actisticas de um ambiente, de forma
a prever o comportamento acustico na sala real, ou seja, desde os primeiros estagios de desenvolvimento do
projeto de uma sala, para evitar futuros problemas acusticos, até a solu¢do de um grande problema acustico
existente em uma sala ja construida.

A proposta didatica oferece uma abordagem inovadora para o ensino de fisica do ambiente construido,
integrando uso de modelos tridimensionais ¢ metodologias ativas de aprendizado e contribui para a literatura
sobre o assunto.

Na primeira oficina foi abordada somente a acustica da sala, mas futuramente, poderao ser incluidos
estudos acusticos em escala urbana. Outra abordagem didatica a ser implementada futuramente € a aurilizagao,
que ¢ subjetiva ¢ esta relacionada a percepcdo sonora (com os alunos ouvindo diferentes respostas acusticas
em diferentes situagdes e sentindo diferentes sensagdes). Embora ndo seja simples, a possibilidade de produzir
um som semelhante ao do espago real em um modelo (e ouvir como soaria se fosse emitido em uma sala real)
¢ muito atraente.
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