A ACUSTICA NAS SALAS DE AULA

Inclusao e
condicionamento acustico

Juan Negreira, Doutor em engenharia acustica, reivindica neste artigo,
através de diferentes estudos e alternativas comprovadas, a necessidade de
ter em consideracdo o condicionamento acustico ao conceber as salas de
aula. Um mau condicionamento afeta-nos a todos, particularmente as pessoas
mais vulneraveis e as pessoas com deficiéncias auditivas.
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Ha ndo muito tempo atras, enquanto dava uma palestra sobre condicionamento acustico, falei
sobre o efeito social que a exposicdo ao ruido tem sobre as pessoas. Quase de imediato, um
jovem levantou a mao e perguntou-me o que queria dizer “com isso do efeito social”. A resposta
nao se fez esperar. Outro membro do publico explicou, enquanto apontava para o seu implante
coclear, que teve de deixar de sair com os amigos a determinados bares e restaurantes "porque
havia demasiado eco" e o implante "ndo funcionava" corretamente. O jovem acrescentou ainda
que recordava um sentimento semelhante quando era criancga nas salas de aula, pois "também
era muito dificil entender o que o professor dizia". Para além do efeito social de desconforto em
espacos de lazer, esta pessoa tinha também sofrido um efeito nas aprendizagens, um aspeto
que muitas vezes ndo temos em conta nos nossos projetos de cada dia. Os efeitos do mau



condicionamento acustico afetam todas as pessoas em geral, mas os mais vulneraveis sdo
sempre os mais prejudicados.

Neste artigo, vamos explicar de que forma o ruido influencia a fungao cognitiva dos alunos e o
desempenho profissional dos professores nas escolas.

Efeitos da exposigdo ao ruido em alunos e professores

Os efeitos do ruido nas criangas e nos professores tém sido objeto de inUmeros estudos ao longo
dos ultimos 40 anos. Durante o hordrio escolar, tanto alunos como professores sao expostos a
varios tipos de ruido (ruido exterior, ruido no interior da sala de aula, etc.). E globalmente aceite,
e estd cientificamente provado, que a exposicao ao ruido (excessivo) tem um efeito prejudicial
no desenvolvimento cognitivo dos alunos. Isso inclui a reducdo da capacidade de memoria, da
motivacdo ou da capacidade leitora, para além de outros efeitos negativos para os professores.

Ha alguns anos, a Ecophon participou com a Organizacdo Dinamarquesa para a Perturbacdo de
Hiperatividade e Défice de Atencdo (PHDA) numa campanha na Dinamarca para ensinar e
sensibilizar as criancas sobre o ruido e como este pode afetar a forma como se trabalha numa
sala de aula. Numa das atividades, os alunos de uma turma de 7-8 anos foram convidados a
desenhar aquilo que de mais gostam, num ambiente sereno e tranquilo (o maximo siléncio que
pode existir numa sala de aula com criangas desta idade). Depois de terminado o primeiro
desenho, e sem explicar nada as criancas sobre o objetivo da experiéncia, um aluno sem
qualquer patologia diagnosticada (sem hiperatividade, sem défice de atencdo, etc.) chamado
Midas foi sorteado para desenhar o mesmo trator que tinha escolhido inicialmente. Para motiva-
lo, pedimos-lhe que tentasse fazer o seu melhor. Ndo tinhamos duvidas de que seria capaz de o
fazer, pois ja tinha feito esse mesmo desenho ha apenas alguns minutos. Foi indicado aos seus
colegas de turma que, durante este segundo desenho, podiam comportar-se como se
estivessem a fazer um trabalho de grupo. Ou seja, podiam falar com os seus colegas do lado e
virar-se para falar com os outros colegas da turma. Além disso, foi-lhes permitido falar sobre o
Midas, mas sem falar diretamente com ele. Uma vez que a sala de aula ndo foi tratada
acusticamente, o efeito Lombard* desencadeou-se rapidamente. O Midas concentrou-se ao
maximo e, ao terminar, mostrou com orgulho o seu segundo desenho:

Figura 1. Imagens do “Sound Education Seminar”, Camilla Lydiksen, CEO ADHD-féreningen.

A diferenca entre os dois desenhos foi apenas a exposi¢do ao ruido a que o aluno foi exposto
durante a segunda versdo. O Midas percebeu rapidamente que o primeiro desenho tinha sido
muito melhor do que o segundo e disse-nos desapontados "mas eu concentrei-me e esforcei-
me ao maximo...".



Em conformidade com o acima exposto, um estudo sueco! demonstrou que 82% do pessoal
docente considera que o comportamento dos alunos é fortemente afetado pelo ruido na sala
de aula e que isso produz efeitos nas criancas, como distracdo, exaustdo, efeitos emocionais,
bem como tendéncia para a aglomeracdo ou retragdao**.

E os professores? Numa das investigacdes realizadas noutro estudo elaborado pela Universidade
de Bremen (Alemanha) e a Ecophon?, foi acrescentado ruido de fundo a uma sala de aula sob a
forma de murmurio, em diferentes niveis e de forma aleatdria, recorrendo a um altifalante no
fundo da sala para a emissdao do som. Naturalmente, o professor teve de adaptar a voz a este
ruido de fundo enquanto dava as suas aulas. Para avaliar este efeito na saude, foi monitorizada
a pulsacdo dos docentes para estudar o efeito de causa-consequéncia entre o nivel de ruido e a
frequéncia cardiaca. Efetivamente, foi observada uma relagao direta entre o aumento do ruido
de fundo e 0 aumento da frequéncia cardiaca. Ver Figura 2. O ritmo cardiaco é um reconhecido
fator de stress que deve ser mantido sob controlo, na medida do possivel.

Para além do aumento do ritmo cardiaco devido ao stress, 65% dos professores tém (ou terdo
no futuro) problemas de voz durante a sua carreira®. Efetivamente, de acordo com?, tém 32
vezes mais probabilidades de sofrer de problemas relacionados com a voz do que outros
trabalhadores com profissGes semelhantes. Nas escolas primarias do Reino Unido, por exemplo,
registam-se até 73 000 dias de baixa por ano devido a problemas de voz dos professores®.

Figura 2. Nivel sonoro na sala de aula variado aleatoriamente por meio de um altifalante que
emite ruido sob a forma de murmuario (em preto e eixo vertical esquerdo) durante toda a manha
(entre 7h50 e 11h10 no eixo horizontal); e ritmo cardiaco do professor (amarelo e eixo vertical
direito) ao longo da manha?.
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*0 efeito Lombard é a tendéncia involuntaria para aumentar o esforgo vocal ao falar num lugar barulhento, a fim de
melhorar a audibilidade da voz, o que, consequentemente, aumenta o nivel de ruido da sala.

**0s resultados deste estudo estdo baseados em questionarios respondidos por 4.000 professores do ensino pré-
escolar na Suécia.



Os mais vulneraveis sao os que mais sofrem

Segundo o Inquérito Internacional sobre Ensino e Aprendizagem da OCDE (2019), é altamente
provavel que em qualquer sala de aula haja varios alunos com necessidades especiais de saude
(NES) em audicdo e comunicacdo, bem como necessidades educativas especiais (NEE). Isto inclui
as criangas com perda auditiva, mas também criancas com problemas de atencdo, autismo,
PHDA, bem como as que estdo a ser ensinadas num idioma diferente do seu idioma materno,
alunos introvertidos ou até alunos que nao estdo em condi¢Bes 6timas para aprender nesse
momento (sonolentos, tristes, constipados, etc.). Segundo®, 21% da popula¢do de uma escola
tipica pertence ao grupo que acabdamos de descrever e podemos designd-los "ouvintes
sensiveis". O condicionamento acustico nestes casos é ainda mais determinante.

Dockrell e Shield, no seu estudo’, investigaram os efeitos que o ruido tipico das salas de aula
tem sobre o desempenho. Isso foi feito para disciplinas de "ciéncias" (matematica) e de "letras"
(lingua inglesa), envolvendo alunos com ou sem necessidades especiais (NES/NEE), com base
em duas condicOes tipicas das salas de aula em regiGes urbanas:

1. Uma parte dos exames foi feita num ambiente "silencioso", ou seja, em condi¢bes
normais de sala de aula, em que as criancas trabalham em siléncio, sem falar entre si e sem
presenca de ruido adicional.

2. Por outro lado, a outra parte dos exames foi realizada num ambiente "ruidoso", ou seja,
com os alunos sujeitos a um nivel de ruido introduzido artificialmente (altifalante) na sala de
aula, sob a forma de balbuceios/murmurios, a um nivel de 65 dB*.

Os resultados revelaram que todos os alunos se viram afetados pela presenca de ruido, o que
se refletiu em notas mais baixas. No entanto, foi possivel observar que as criangas com
necessidades educativas especiais foram mais afetadas pelo ruido e, portanto, tiveram um
desempenho comparativamente pior do que os alunos com audi¢ao normal. Podemos ver isso
na Figura 3, com uma curva cinzenta muito acentuada em comparagdao com a curva amarela.
Por outro lado, em ambos os grupos o declive nos resultados académicos causado pelo ruido foi
mais pronunciado em inglés do que em matematica.

A deficiéncia auditiva aumenta o risco de fadiga, o esfor¢o da audi¢do e o stress. Um ambiente
ruidoso pode comprometer a capacidade de aprendizagem da crianga e, consequentemente, o
seu desenvolvimento intelectual.

Figura 3. Efeito do ruido em alunos sem necessidades auditivas (amarelo) e em alunos com
necessidades especiais (cinzento) em testes escolares de matemética (esquerda) e inglés
(direita)”.
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*0 decibel indica o "volume" de um som. Por exemplo, uma pessoa a conversar normalmente a um metro de
distancia atinge os 60-65 dB, enquanto a descolagem de um avido ird produzir um ruido de aproximadamente 130
dB. Um aumento de 10 dB é percebido pelos seres humanos como uma duplicagdo do volume de som.

Pode um bom condicionamento acustico contribuir para o bem-estar de
professores e alunos?

Voltando ao parametro do ritmo cardiaco como fator de stress clinicamente comprovado, um
estudo publicado? revelou que um bom condicionamento acustico (procura de conforto dentro
de um espaco) na sala de aula* poderia reduzir o ritmo cardiaco dos professores em 10
pulsagbes por minuto, quando comparado com uma situagdo em que o condicionamento
acustico da sala de aula ndo era o adequado. Ver Figura 4.

Figura 4. Diferenga no ritmo cardiaco de um professor numa sala de aula mal condicionada e
bem condicionada a nivel acustico (esquerda?); e melhoria na inteligibilidade das palavras
durante um ditado numa sala de aula bem condicionada e mal condicionada (direita®).
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O governo britanico® promoveu um estudo levado a cabo por investigadores da Universidade
de Heriot-Watt (Escécia) em sessenta salas de aula de quinze escolas, ao longo de trés anos.
Este estudo revelou que quase todos os problemas relacionados com o ruido nas salas de aula
nao provinham das causas consideradas mais relevantes a priori, como o ruido do trafego
rodoviario e aéreo, mas antes do ruido produzido pelos préprios alunos durante as suas
atividades. Além disso, a situa¢do era agravada pelo facto de a maioria das salas de aula ndo
cumprirem as normas de tempo de reverberagdo previamente ao seu condicionamento. Foi
demonstrado que o desempenho dos alunos, medido através das palavras corretamente
compreendidas durante um ditado, melhorou em 35% apds a instalagdo na sala de aula de um
teto com absorgao sonora de Classe A, em comparag¢ao com a situa¢ao anterior, com um teto
altamente refletor (Figura 4).

Foi realizado um estudo muito semelhante? na Alemanha em 570 aulas de 70 turmas em 5
escolas diferentes, envolvendo alunos de 5-11 anos de idade. O objetivo também era mostrar
o efeito que o ruido tem em professores e alunos numa sala de aula, comparando salas com
diferentes tetos acusticos (diferentes classes de absor¢do). Nas salas de aula com bom
condicionamento acustico, observou-se que o nivel sonoro diminuiu 6 dB no ensino tradicional
(s6 o professor fala) e 13 dB em situacgdo de trabalho de grupo. Estes resultados contradiziam
as medig¢Oes acusticas do efeito de absor¢do acustica do teto, que previam uma redugdo de
apenas 3 dB. Aconteceu que, em consequéncia das altera¢Oes feitas ao ambiente sonoro, foi
notada uma mudanc¢a no comportamento de professores e alunos. Ao ndo terem de erguer a
voz para se fazerem ouvir, podiam falar mais silenciosamente e ser ouvidos sem problemas, o



que levou a uma reducgdo dos niveis de ruido superior ao esperado. As salas de aula
convertem-se assim num ambiente mais descontraido, onde todos estdo mais calmos.

Se a sala de aula tiver uma ma acustica, o ruido de atividade aumentara devido ao efeito
Lombard, tornando-se um fator de stress cada vez mais forte, tanto para professores como
para alunos. Com um bom condicionamento acustico, as pausas entre aulas serao
suficientemente longas para usufruir do recreio, evitando-se o aumento do nivel de ruido em
aulas sucessivas devido a fadiga acumulada®. A reduco do ruido na sala de aula também terd
como resultado uma melhor inteligibilidade da fala, menor fadiga e maior capacidade de
concentragdo. Em resumo, melhora o ambiente de aprendizagem, Ver Figura 5.

*Aqui considerado como um tempo de reverberacdo inferior (€ eco) a 0,5 segundos e alcancado
através da instalagdao de um teto absorvente de som com Absorc¢do de Classe A. A absor¢do é um
parametro fundamental para condicionar espagos comunitarios (escolas, escritérios, hospitais, etc.),
uma vez que a sua introdugdo permite diminuir a reverberac¢do, melhorar a clareza da fala e reduzir a
propagacao do som e da poténcia sonora. A absorgdo acustica é definida como a capacidade de um
material para converter a energia sonora incidente em calor, ou seja, ndo refletir o som de volta depois
de este atingir a sua superficie, sendo utilizadas diferentes classificacdes em fung¢do do desempenho: A,
B, C, D e E (uma classificagdo semelhante a que existe para a eficiéncia energética, em que A
corresponde a absorc¢do e a classe mais altas). E definida pela letra grega alfa (a), variando entre 0
(material totalmente refletor) e 1 (absor¢do total). Mais informacgdes neste video'2,

Figura 5. Diferenca nos niveis de ruido (eixo vertical) entre uma sala de aula com mau
condicionamento (cinzento) e uma sala de aula com bom condicionamento (amarelo) ao longo
de cinco aulas durante a manh3 (eixo horizontal)®. Pode-se ver que, numa sala de aula bem
condicionada, os niveis de ruido ndo aumentam devido a fadiga acumulada pela exposi¢do ao
ruido.
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O Estudo Essex!® comparou uma sala de aula sem tratamento acustico com trés salas de aula
gue cumpriam trés normas de condicionamento acustico estipuladas pelo Reino Unido (BB93, a
norma minima exigida; BB93, qualidade intermédia; e BATOD, que indica a qualidade acustica



maxima). Os resultados mostraram que cada melhoria no condicionamento acustico ajudou a
que professores e alunos fossem mais silenciosos; os alunos geravam menos ruido e os
professores nao tinham de falar tao alto. Isso resultou em mais debates e trabalhos de grupo na
sala de aula, num ensino mais eficaz e em menos stress para os professores.

A Figura 6 mostra que, a medida que o tratamento acustico da sala melhora, diminuem os niveis
de ruido dominados pela voz do professor. Da mesma forma, também é possivel ver que o nivel
de ruido gerado pelos estudantes diminui de forma mais acentuada. Isso resulta numa relagdo
sinal/ruido consideravelmente mais elevada a medida que melhora o condicionamento. Ou
seja, ndo s6 é mais facil ouvir o sinal/voz do professor (com a consequente reducdo do esforco
vocal), como também se verifica uma melhoria da qualidade do ensino, pois o professor tem
mais espago para usar a voz e o volume da voz, podendo ser menos mondtono e facilitar assim
a capacidade de os alunos manterem a atencao.

O anteriormente indicado realga a necessidade de ter em conta a acustica na concegao das salas
de aula, com o intuito de promover um ensino e uma aprendizagem de qualidade.

Configuracdo acustica baseada na atividade - Condicionamento é6timo da
sala de aula

O condicionamento acustico é vital para as atividades que decorrem numa sala de aula. Como
vimos acima, influencia de forma determinante a transmissao eficaz da mensagem e, portanto,
dos conhecimentos, para que a aprendizagem atinja os niveis desejados. No entanto, devemos
ter em conta que hoje em dia os métodos de ensino ndo contemplam apenas o tradicional
mondlogo professor-aluno. E habitual que exista mais interacdo entre os alunos durante as
horas de ensino, bem como mais trabalhos de grupo.

Isto significa, portanto, que o nivel de ruido de fundo é frequentemente mais elevado do que
numa sala de aula tradicional. E mais um motivo que reforca a necessidade de introduzir a
absorg¢do acustica nos espacgo de aula para diminuir os niveis globais de ruido, reverberagao,
aumentar a clareza da fala e prevenir a propagacao do som, para trabalhar de forma eficaz e
sem perturbacdes causadas pelo ruido exterior. Tudo isto se traduz em alunos e professores que
nao tém de esforgar a voz para falar e serem entendidos, resultando numa melhor qualidade do
ensino e das aprendizagens.

Figura 6. Diferencas nos niveis de ruido (eixo vertical) gerados por alunos e professores em
situagdes de condicionamento acustico diferentes (eixo horizontal)©
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1. Reduzir o tempo de reverberagdo e os niveis acusticos utilizando um teto absorvente de
classe A de parede a parede.

- O tempo de reverberacdo indica a velocidade a que um som desaparece num espaco. E
determinado pelo volume e pela absorcdo da habitagdo (ou seja, quanto maior for a absorc¢éo e
quanto menor for o volume do espago, mais rapido se decompde o som). Um tempo de
reverberacdao demasiado longo produz "ecos". Este é o Unico parametro regulado pelo Cédigo
Técnico de Edificacdo (espanhol) no seu documento de base sobre protec¢ao contra o ruido (CTE
DB-HR11) no condicionamento das habitacdes. Para salas de aula (menos de 350 m?) este valor
estd limitado a 0,7 segundos (vazia) ou 0,5 segundos (tendo em conta cadeiras e restante
mobilidrio nas medig¢bes ou calculos).

- No entanto, alguns estudos demonstraram que a utilizacdo do tempo de reverberagdao como
Unico requisito pode nado ser suficiente para descrever adequadamente a percec¢do de conforto
acustico de um espaco®?.

2. Utilizar elementos que reduzam a presengca de baixas frequéncias (por exemplo,
mantas de 13 de vidro por cima do teto falso).

- Foi demonstrado que a presenca de baixas frequéncias (equipamentos de refrigeracao, trafego
no exterior, etc.) prejudica a atencdo e a concentracgdo.

3. Melhorar a clareza da fala, através de trabalhos realizados sobre as paredes (painéis,
difusores, etc.). A presenca de elementos de absorg¢do nas paredes reduz as reflexdes paralelas
ao teto e ao chdo, melhorando a inteligibilidade da fala.

- A absorcdo das paredes deve ser aplicada em duas superficies verticais adjacentes e a
altura das pessoas que falam, embora a mais importante seja a que se encontra em frente ao
professor. Recomenda-se que a aplicagao nas paredes corresponda a 20% da area do teto.

- Se ndo for possivel instalar elementos de absorcdo nas paredes, tente que a arquitetura
da sala seja o mais irregular possivel, por forma a minimizar os reflexos entre superficies
paralelas: paredes inclinadas, utilizacdo de prateleiras, bengaleiros, etc.

4. Por ultimo, para assegurar o total conforto do professor, existe a possibilidade de
acrescentar ao teto uma pequena area refletora da fala, exatamente acima do local onde o
professor se posiciona habitualmente. Assim, o professor podera ouvir a prépria voz mais
claramente, minimizando o risco de forcar a voz desnecessariamente.

5. Nas escolas abertas, para assegurar o total conforto do professor, existe a possibilidade
de acrescentar ao teto uma pequena area refletora da fala, exatamente acima do local onde o
professor se posiciona habitualmente. Assim, o professor podera ouvir a prépria voz mais
claramente, minimizando o risco de forgar a voz desnecessariamente.



Figura 7. Resumo esquemdtico dos passos a tomar para um condicionamento acustico
adequado numa sala de aula (ABAIXO) e a implementac¢do de um caso real (ACIMA). As imagens
sdo propriedade da Ecophon.

1. Bajar niveles sonoros 2. Balance habla & frecuencias audibles

3. Aumentar inteligibilidad del discurso 4. Mejorar el confort del hablante

t t

As escolas abertas, pensadas para alunos com necessidades especiais, sdo cada vez mais
comuns. Nestes casos, é fundamental comecar por destacar a importancia do comportamento
(trabalhadores e alunos) e da gestdo escolar. Disso depende o sucesso desta filosofia
pedagdgica, ndo sé do ponto de vista do ensino e da aprendizagem, mas também do ponto de
vista acustico. Todos devem estar familiarizados com o conceito de escola aberta, acreditar nele
e comportar-se em consonancia. Alguns pontos a considerar:

. Deve ser adotada uma "arquitetura acustica baseada nas atividades". O zonamento em
fungdo das atividades realizadas, separando as mais ruidosas das que requerem concentragao,
é de vital importancia para o "sucesso acustico" de qualquer espaco.

. O segredo passa por absorver localmente e prevenir a propagagdo do som, utilizando
materiais e mobilidrio com um adequado nivel de absorcdo, reflexdo e difusdo, sempre
pensando nos trajetos indiretos (reflexdes, etc.).

- E importante ter sempre presente a regra geral "linha de visdo/linha de som", a fim de reduzir
a propagacdo. Evitar as reflexdes que originem uma propagacdo indesejavel é de vital
importancia para a organizacdo dos espacos.

- Para este efeito, dever-se-a utilizar mobiliario adequado (bengaleiros e prateleiras méveis, etc.)
como divisodrias de espacos, etc.

Quanto as medidas indiretas (para salas de aula tradicionais ou abertas), é aconselhavel utilizar
elementos suaves nos pés das cadeiras (rodas ou outra alternativa), para ajudar a evitar o
aumento dos niveis de ruido de fundo ao arrastar as cadeiras. Da mesma forma, tapetes
colocados nas zonas de circulagdo ajudam a evitar o aumento do nivel de ruido e a absorver (de
forma marginal) as frequéncias altas.



Para além do condicionamento acustico (ou seja, o tratamento da sala de aula para melhorar o
conforto), também é muito importante prestar atenc¢do ao isolamento (que estuda a penetracdo
do ruido entre habitagGes) quando existam espacos adjacentes e/ou exteriores que possam
produzir niveis de ruido elevados. Isso devera ser feito através da verificagao da zona envolvente
do edificio, do acompanhamento da execuc¢do dos trabalhos de construcao, etc.

Resumo

Neste artigo, aborddamos a importancia da aclstica ao conceber espagos para as pessoas,
particularmente nas escolas. O ruido a que professores e alunos estdo sujeitos é um fator
fundamental para um ensino e aprendizagem de qualidade. Ignorar o condicionamento acustico
na arquitetura dos espacos afeta-nos a todos, particularmente os mais vulneraveis.

Gostaria de terminar com uma comparacdo visdo-acustica, para a qual vou utilizar estas duas
fotografias. Costumo comparar uma mad acustica com uma fotografia desfocada, que nunca
aceitariamos no nosso dlbum de fotografias, pois ndo? No entanto, aceitamos escolas
"desfocadas", restaurantes "desfocados" e escritdrios ou hospitais "desfocados" na nossa vida
diaria, resignando-nos a uma ma acustica apesar das consequéncias nocivas que tem para a
nossa saude e para o nosso desenvolvimento geral como pessoas. Até quando?

Figura 8. Utilizagdo de elementos suaves nos pés das cadeiras (bolas de ténis ou rodas).
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