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Resumo

Este estudo examina o impacto acustico de dois arranjos distintos em uma sala de aula, utilizados em
praticas pedagdgicas que utilizam métodos tradicionais e metologias ativas de aprendizagem. Por meio de
simulagdes computacionais, dois cenarios foram comparados: o layout tradicional em fileiras e o layout
organizado em grupos. O tempo de reverberagdo (T30), o tempo de decaimento inicial (EDT) e o nivel de
pressdo sonora (NPS) foram os pardmetros examinados. Os achados indicaram que, apesar da similaridade
entre T30 e EDT, o arranjo em grupos exibiu uma distribuicdo mais uniforme do EDT e niveis mais altos de
NPS, o que pode afetar a compreensdo da fala.

Palavras-chave: Acustica de Salas. Inteligibilidade. Simulacdo acustica computacional. Acustica para
comunicagao verbal.

Resumen

Este estudio analiza el impacto acustico de dos disposiciones distintas en un aula, utilizadas en prdcticas
pedagdgicas que incorporan tanto métodos tradicionales como metodologias de aprendizaje activo. A
través de simulaciones computacionales, se compararon dos escenarios: la disposicion convencional en
filas y la organizacion en grupos. Los pardmetros examinados fueron el tiempo de reverberacion (T30), el
tiempo de decaimiento inicial (EDT) y el nivel de presion sonora (SPL). Los resultados revelaron que, a pesar
de la similitud entre T30 y EDT, la disposicion en grupos presentaba una distribucion mds uniforme del EDT
y niveles de SPL mds elevados, lo que podria influir en la comprension del habla.

Palabras clave: Acustica de aulas. Inteligibilidad. Simulacion acustica computacional. Acustica para
comunicacion verbal.

Abstract

This study investigates the acoustic impact of two distinct classroom arrangements employed in
pedagogical practices that incorporate both traditional methods and active learning methodologies.
Through computer simulations, two scenarios were compared: the conventional row-based layout and the
group-based arrangement. The parameters analyzed included reverberation time (T30), early decay time
(EDT), and sound pressure level (SPL). The findings revealed that, despite the similarity between T30 and
EDT, the group-based arrangement exhibited a more uniform distribution of EDT and higher SPL levels,
which may influence speech comprehension.
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Keywords: Classroom acoustics. Intelligibility. Computational acoustic simulation. Acoustics for verbal
communication.

Introducgao

As metodologias ativas de aprendizagem, como o ensino baseado em projetos, sala de aula
invertida e aprendizagem colaborativa, colocam o aluno no centro do processo educacional,
promovendo participacdo ativa e engajamento (Moran, 2015). Essas metodologias exigem um
ambiente de aprendizado adaptdvel e confortavel, incluindo o controle do ruido e a qualidade
acustica.

Em ambientes escolares que adotam métodos de ensino/aprendizagem tradicionais, onde os
alunos se organizam em fileiras com o professor posicionado a frente da turma, cada aluno
receberd a voz da fonte, professor, de forma diferente, devido a distancia e as caracteristicas
acusticas da sala. Entretanto, em salas de aula com metodologias ativas de ensino, essa
organizagdo padrao em fileiras pode mudar e alterar a recepgao sonora no ambiente escolar. De
acordo com Cocco e Kozloski (2020), as atividades em que os estudantes se organizam em
pequenos grupos distribuidos na sala, a aprendizagem por pares quando a interagao é feita em
duplas e a aprendizagem baseada em problemas quando toda a turma participa ao mesmo
tempo, sdo exemplos de metodologias ativas que interferem no layout das salas de aula.

As metodologias ativas e a dinamica em salas inteligentes impactam o campo acustico das salas
de aula, influenciando o conforto acustico, especialmente, a inteligibilidade da fala (Rands et al.,
2017; Di Loreto et al., 2023). A inteligibilidade da fala é um dos requisitos primdrios para um bom
ambiente de aprendizado e é afetada por fatores como o tempo de reverberacdo (T) e a relacdo
sinal-ruido (SNR) (Di Loreto et al., 2023).

As condigOes acusticas de salas de aula devem garantir que a mensagem verbal do professor seja
captada pelos alunos com clareza. Isso pode envolver tanto as caracteristicas fisicas do espago
para alcangar um tempo de reverberagao adequado, quanto aspectos comportamentais como,
por exemplo, o nivel de pressdo sonora da voz do professor, sendo uma forma de adaptacdo de
cada individuo ao contexto sonoro de cada ambiente (Zhang et al., 2021).
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O layout da sala de aula pode influenciar o engajamento dos alunos, propiciando condi¢des para
o processo de aprendizagem plena. No entanto, em salas de aula com uso de metologias ativas,
sdo adotadas diferentes dindmicas que podem envolver deslocamentos e a movimentacdo dos
alunos durante as atividades, o que pode aumentar os niveis de ruido (Rands et al., 2017).

Objetivo

Este estudo analisa o impacto acustico de dois arranjos distintos em uma sala de aula, utilizados
em praticas pedagdgicas que utilizam métodos tradicionais e metologias ativas de aprendizagem.

Método

A pesquisa foi composta por 4 etapas basicas, conforme ilustrado na Figura 1. Apds a definicao
da sala de aula, foram realizadas medi¢Ges acusticas para validacdo do modelo computacional.
Os resultados foram analisados comparativamente, por meio da diferenga minima perceptivel
(JND), indicada na ABNT ISO 3382 (2017).

Figura 1: Etapas da pesquisa.
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Ambiente de estudo

A pesquisa foi desenvolvida em uma sala de aula da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo (FECFAU) da UNICAMP. A sala é retangular, 8,81 m x 7,81 m, com pé-direito ndo
variavel de 3,30 m, volume de 227,06 m3 e capacidade para 45 lugares (Figura 2). A dispde de
carteiras com prancheta, mesa e cadeira para o professor, quadro verde, tela de projecdo,
cortinas rolo blackout, ar-condicionado tipo split e sistema de som. A sala tem revestimento
vinilico no piso, e alvenaria de blocos de concreto pintados sem reboco nas paredes e teto com
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laje de concreto aparente. O ambiente possui 4 aberturas, 1 porta de aco e 3 janelas com vidros
simples.

Figura 2: Interior da sala de aula.

MedigOes acusticas

Para fins de validacdo do modelo computacional, foram realizadas medi¢cdes conforme a NBR ISO
3382, em bandas de oitava entre 125 Hz e 4kHz.

A resposta acustica das salas foi gravada e processada por meio do sistema de medicdo DIRAC e
os equipamentos utilizados foram:

- Notebook com placa de som Scarlett 8i6 Focusrite.
- Amplificador de poténcia sonora Type 2716, da Bruel&Kjaer.
- Fonte sonora omnidirecional OmniPower Type 4296, da Bruel&Kjaer.

- Microfones omnidirecionais de %" da Behringer.
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Durante as medicOes, as carteiras estavam dispostas em fileiras, as portas e janelas ficaram
fechadas e as cortinas e a tela de projecdo recolhidas. O posicionamento da fonte sonora (M) e
dos microfones (M) pode ser visualizado na Figura 3.

Figura 3: Posicionamento dos equipamentos nas medigGes acusticas.
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Simulagdes computacionais

Os modelos foram gerados no software i-Simpa 1.3.4 para contemplar um layout de sala de aula
em fileiras, com o professor posicionado a frente da turma, e outro com alunos separados em 6
grupos dentro da sala. A Figura 4 mostra os 2 modelos em vista superior com as marcacdes de
posicionamento de fontes (pontos vermelhos) e receptores (pontos verdes).

Foi adotado o tipo de calculo SPPS (Simulation de la Propagation de Particules Sonores) e o
método abordagem energética.

Os principais dados de entrada foram:

- Altura dos receptores 1,20 m.

- Altura da fonte 1,20 m.

- Espectro da fonte sonora ruido branco com Lw global de 60 dB.
6 .
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- Cdlculos em bandas de oitava de 125 a 4.000 Hz.
- Plano de calculo com resolucao de grid de 0,25 m.

- Fontes e receptores onmidirecionais.

Figura 4: Posicdo de fontes e receptores nos modelos virtuais da sala.
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As Figuras 5 e 6 mostram os resultados de T30 da simulacdo acustica das duas situacdes.
Inicialmente, pode-se perceber a diferenca na distribuicdo dos resultados, sendo o Modelo A com
a distribuicdo mais heterogénea, em decorréncia da influéncia das reflexdes da parede do fundo
da sala.

Figura 5: Resultados de Tso.
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Apesar da diferenca na distribuicdo, os valores obtidos nas simulacdes foram préximos,
considerando-se a diferenca minima perceptivel (JND) de 5% (ABNT, 2017), com valores entre
3,45 s e 3,55 s no Modelo A, e entre 3,49 s e 3,68 s no Modelo B (Figura 5).

Figura 6: Valores maximos e minimos e JND de Tso.
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Nas Figuras 7 e 8 é possivel verificar que a adog¢do do layout em fileiras, do Modelo A, resulta em
diferencas na reverberacdo das primeiras reflexdes no sentido longitudinal ao eixo da sala (Figura
7). No Modelo B, o EDT esta distribuido de forma mais homogénea, como uma consequéncia da
distribuicdo dos locutores na sala.
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Figura 7: Resultados de EDT.

Assim como os valores de T30, o EDT ndo apresentou resposta quantitativa diferente entre os
modelos simulados, considerando-se o JND. As varia¢des foram de 2,01 s a 3,27 s no Modela Ae
de 2,11sa 3,18 s no Modelo B.

Figura 8: Valores maximos e minimos e JND de EDT.
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NPS

A Figura 9 mostra os resultados do nivel de pressdo sonora (NPS) da simulacdo acustica dos dois
modelos. Em ambos os cenarios hd uniformidade no NPS. No entanto, no cendrio em que o
professor estaria falando na frente da turma, Modelo A, a maior concentracdo de NPS estd
localizada na frente da sala, préximo ao quadro, onde o professor estaria emitindo o sinal sonoro.
Isso sugere que a inteligibilidade da fala é maior nas areas proximas ao professor, mas pode ser
reduzida a medida que os alunos estdo mais distantes. Nesse contexto, pode-se afirmar que a
inteligibilidade da fala pode ficar comprometida caso ocorra um aumento do ruido residual.

No Modelo B, como consequéncia da distribuicdo dos locutores, hd varias areas com maiores
niveis de pressao sonora distribuidas pela sala, o que acarreta uma elevag¢do no ruido geral no
ambiente. A inteligibilidade da fala pode ser maior dentro de cada grupo, pois os locutores estao
proximos aos ouvintes. Além disso, o aumento da quantidade de fontes sonoras pode causar
sobreposicdo de ruidos entre os grupos, potencialmente dificultando a compreensdo da
comunicacao verbal.

Figura 9: Resultados NPS.
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Comparativamente, pode-se perceber a diferenca nos niveis de pressao sonora, que ficam mais
elevados para o modelo que simula uma dindmica de metodologia ativa de aprendizagem. No
Modelo A foram estimados NPS de 47,7 dB, na posi¢do do receptor 1, e 45,7 dB no receptor 6. No
Modelo B, as diferentes posi¢cdes dos receptores nao apresentaram resultados diferentes.

Conclusoes

A adogao de metodologias ativas de aprendizagem tem sido cada vez mais valorizada nas praticas
pedagdgicas atuais. No entanto, algumas estratégias podem impactar de forma negativa o
conforto acustico nos ambientes de aprendizagem.

A mudanga no arranjo da sala de aula, passando de fileiras para grupos, afetou o ambiente
sonoro. Apesar da similaridade entre T30 e EDT, o arranjo em grupos apresentou uma distribui¢ao
mais uniforme do que o EDT. No entanto, os niveis de pressdo sonora (NPS) foram mais altos, o
que pode intensificar o ruido e comprometer a compreensdo da fala. A pesquisa produziu
resultados relacionados a resposta acustica do ambiente.
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