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Resumo

As condicdes acusticas de uma sala de aula tipica do Centro de Tecnologia (CT) da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM) sdo abordadas neste trabalho. A ideia partiu de um projeto da Acustica Jr., empresa junior do
Curso de Engenharia Acustica da UFSM, de otimizar acusticamente as salas de aula da universidade. A Sala 152
do Anexo A do CT, tomada como paradigma, ¢ medida acustica e geometricamente. As medi¢des acusticas sdo
executadas segundo a norma ABNT NBR ISO 3382-2:2017. Sao calculados os pardmetros tempo de reverberacao,
definicdo e indice de transmissdo da fala. Verifica-se que esses parametros sao inadequados. A sala é, em seguida,
simulada no software RAIOS 7 e os mesmos parametros sio calculados e comparados com os medidos. Um ajuste
nos coeficientes de absorcdo de algumas superficies é conduzido, de modo a aproximar os resultados medidos dos
simulados, dada a incerteza existente quanto aos coeficientes de absorcao das superficies. Esta ¢ uma primeira
etapa de um projeto maior em que a empresa Acustica Jr. elaborard a adequacio acustica da sala, com o apoio de
uma empresa de materiais acusticos. Depois de finalizado o projeto, novas simulagdes serdo conduzidas, de modo
a minimizar o custo dos materiais a serem implementados. Naturalmente, uma medi¢do final da sala modificada
servird de comprovacao.

Palavras-chave: acustica de salas de aula, condicionamento acustico, medi¢des acusticas, simula¢des acusticas.

Study of the acoustic conditions of a higher education classroom through measurement and simulation.

Abstract

The acoustic conditions of a typical classroom at the Centro de Tecnologia (CT) of the Federal University of Santa
Maria (UFSM) are addressed in this work. The idea came from a project by Acustica Jr., a junior company of
the Acoustic Engineering Course at UFSM, to acoustically optimize the university’s classrooms. Room 152 in
Annex A of the CT, taken as a paradigm, is acoustically and geometrically measured. Acoustic measurements are
performed according to ABNT NBR ISO 3382-2:2017 standard. The parameters reverberation time, definition
and speech transmission index are calculated. It is seen that these parameters are unsuitable. The room is then
simulated in software RAIOS 7 and the same parameters are calculated and compared with the measured ones. An
adjustment in the absorption coefficients of some surfaces is carried out, in order to bring the measured results
closer to the simulated ones, given the existing uncertainty regarding the surfaces’ absorption coefficients. This
is the first stage of a larger project in which the company Acustica Jr. will elaborate the acoustic suitability of
the room, with the support of an acoustic materials company. After finishing the project, new simulations will be
conducted, in order to minimize the cost of the materials to be implemented. Of course, a final measurement of the
modified room will serve as proof.

Keywords: classrooms acoustics, acoustic conditioning, acoustic measurements, acoustical simulations.
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1. Introducio

A Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) hospeda o tnico curso de graduacdo em Engenharia
Actistica do Brasil. Todavia, suas salas de aula — como as da maioria das salas das universidades do pais
— ndo possuem condi¢des acusticas adequadas ao ensino. Visando iniciar um movimento para mudar
este cendrio, a empresa junior do curso de Engenharia Acustica, a Acustica Jr., firmou parceria com uma
empresa de materiais acusticos e com o Centro de Tecnologia (CT) da UFSM para a adequagdo acustica
de uma das salas de aula do centro. Em um primeiro momento sera realizada a adequacdo de apenas uma
sala. No entanto, caso haja uma resposta positiva de estudantes e professores, espera-se que os demais
ambientes possam, pouco a pouco, ser transformados acusticamente, segundo padrao da sala adaptada.

O ambiente utilizado neste projeto foi a Sala 152, localizada no andar térreo do Anexo A do CT. A Figura 1
indica a localizag¢do da sala em questdo. Este primeiro artigo conta com medi¢des de pardmetros acusticos
objetivos, a partir do método do ruido interrompido descrito na norma ABNT NBR ISO 3382-2:2017 [1],
e com simulagdes realizadas no software de simulacao acustica de salas RAIOS 7 [2].

v Legenda
t Centro de Tecnologia da UFSM
Y Hospital Universitario
Sala 152

Figura 1: Vista aérea da regido do CT com indicagio da localizacio da Sala 152. Fonte: Extraido do Google Earth™ [3].

Nao sdo recentes os estudos relacionando o processo de ensino-aprendizado e as condi¢des acusticas
nas salas de aula. No artigo de revisdo de Minelli [4], é possivel encontrar correlagdes entre o tempo de
reverberacdo e a capacidade de aprendizagem dos discentes. Valores iguais ou superiores a 1,6 segundos
desse parametro comprometem o ensino. Conjuntamente, o valor ideal encontrado para uma boa qualidade
de educacdo € proximo a 0,6 segundos, tal como o recomendado na ANSI/ASA S12.60-2010 [5], e uma
relacdo sinal-ruido igual ou superior a 12 dB, com ponderacao A.

Outro aspecto € a satide vocal dos professores, os quais utilizam sua voz de forma rotineira, lecionando
por horas ao longo do dia. O trabalho de Bottalico [6] teve como objetivo medir o efeito do tempo de
reverberagdo na fadiga vocal de curto prazo. Nele, uma anélise do esfor¢o vocal dos docentes indicou
que os falantes experimentaram menos fadiga vocal em salas com tempo de reverberacao proximo a
0,6 segundos, tal como nos estudos relativos ao ensino. Importante salientar que tempos de reverberacao
muito baixos podem também comprometer a saide vocal dos professores pela incapacidade da sala de
dar sustentacdo a voz, exigindo maior esfor¢o. Dessa forma, entende-se como fundamental para a satide
dos ocupantes e compreensao das aulas o tratamento acustico adequado das salas de aula. Antes de seguir
os procedimentos experimentais e as simulacdes, vale entender os parametros que serdo utilizados para
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avaliar a qualidade da sala. O presente trabalho apresenta um diagnéstico das condi¢Oes acusticas da sala
em estudo, para propor a implanta¢do de condicionamento acustico, visando alcancar qualidade acustica
em conformidade com as normas relevantes estabelecidas para salas de aula.

2. Parametros objetivos

Visando realizar a andlise objetiva de uma sala, sem depender da subjetividade individual, utilizam-se os
parametros objetivos de salas. Dependendo da finalidade do ambiente alguns parametros tém relevancia
maior. Para este caso, analisaremos o tempo de reverberacdo (7>¢), a defini¢do (Dsg) e o indice de
transmissao da fala (STI — do inglés Speech Transmission Index).

2.1 Tempo de reverberacao (75)

O primeiro parametro objetivo apresentado € o tempo de reverberacdo. Este € o mais popular dos
parametros objetivos, sendo comumente apresentado independentemente para representar as condi¢des
acusticas em uma sala e € mencionado em diversas normas referentes a acustica.

Por defini¢ao, o tempo de reverberagcao € o tempo necessario para que o nivel de pressdao sonora da
resposta impulsiva decaia 60 dB em relacdo ao valor méximo. Para se encontrar este valor, deve-se
aplicar a integral cumulativa invertida da resposta impulsiva quadrética da sala alvo (h%(¢)). Com isso,
determina-se a reta ajustada do decaimento sonoro na sala, utilizada para calcular o T3, a partir da
expressao

Tro =3 (t_o5 —1t_5), (D

em que f_s e t_»5 referem-se ao tempo encontrado na reta ajustada, entre —5 e —25 dB. Os graficos da
Figura 2 apresentam este procedimento para duas bandas de 1/1 oitava.
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Figura 2: Exemplos de curvas de decaimento.

2.2 Definicao (Ds)

As primeiras reflexdes possuem significativa relevancia na experiéncia sonora, principalmente para a fala.
Caso a energia das primeiras reflexdes seja maior que a das reflexdes subsequentes, a articulag@o da fala é
mais facilmente compreendida. Visando criar um parametro que melhor se correlacione com a experiéncia
subjetiva da reverberacao, foi proposto por Thiele [7] o parametro defini¢do. A definicdo consiste na
fracdo de energia contida nos primeiros 50 ms da resposta impulsiva, sendo dado pela expressao

50 ms 72
h=(t)dt
Dsg="0 2)
O R () de
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Valores de referéncia para a qualificar o D5o foram pesquisados por Long [8] e podem ser observados na
Tabela 1.

Tabela 1: Referéncia para qualidade do D5 [8].

Ds
Excelente >0,86
Bom 0,67 a 0,85
Razoavel 0,39 a 0,66
Ruim 0,18 a 0,38
Péssima <0,17

Considerando quao critica € a compreensdo da fala no caso de salas de aula e que o objetivo € criar uma
sala referéncia em acustica, buscara se atingir exceléncia no D5, ou seja, valores acima de 0,86.
2.3 Indice de transmissao da fala (STI)

Esse parametro d4 um passo além da defini¢cao ao levar em consideragdo caracteristicas relativas a voz
humana e a relagdo sinal-ruido (SNR) no ambiente. Para este trabalho, o STI foi calculado pelo método
indireto descrito na norma ABNT NBR IEC 60268-16:2018 [9] a partir da expressao

| JS P ()e 2t i |
o) ar

-1
Mican 1+ 107SNR/10] 3)

tal que o subindice k refere-se aos 7 filtros de oitava entre 125 Hz e 8 kHz relativos ao alcance vocal
humano, o subindice m refere-se as 14 frequéncias de modulac¢do entre 0,63 Hz e 12,5 Hz relativas ao
ritmo natural da fala e o SNR ¢ a relagao sinal-ruido.

Tal como o D5y também existe uma classificagdo qualitativa do STI, encontrada na norma ABNT
NBR IEC 60268-16:2018 [9]. Esta pode ser observada na Tabela 2. Espera-se também alcangar
exceléncia no STI.

Tabela 2: Referéncia para qualidade do STI [9].

STI
Excelente >0,75
Bom 0,60 a 0,75
Razoavel 0,45 a 0,60
Ruim 0,30 20,45
Péssima <0,30

Com o entendimento pleno dos parametros objetivos para andlise da sala, pode-se partir para as medi¢des
e as simulagdes do recinto.

3. Metodologia

Esta secdo disserta sobre os procedimentos adotados para realizar as medic¢des e simulacdes dos parame-
tros acusticos da Sala 152, apresentada na Figura 3. O ambiente de estudo possui comprimento de 11,8 m,
largura de 6,5 m e pé direito de 3,34 m, totalizando um volume de 256,5 m3. A sala possui capacidade
para cerca de 43 alunos, conforme as cadeiras dispostas no local, sendo estas de madeira, assim como o
piso. As paredes e o teto da sala s@o de alvenaria pintada, ha vigas e instalacao elétrica aparente, uma
tela de projecdo, um quadro branco, mesa e cadeira do professor e persianas a frente das janelas de vidro.
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(a) Vista da parte frontal da sala. (b) Vista da parte dos fundos da sala.

Figura 3: Imagens da Sala 152 do CT.

3.1 Medicoes acusticas

As medicdes na Sala 152 foram realizadas no dia 19 de junho de 2023, entre 20h30 e 22h00, de modo
a obter uma relacgdo sinal-ruido suficientemente boa para a determinacdo dos parametros objetivos em
andlise. Além disso, buscou-se evitar a influéncia do fluxo de pessoas e veiculos préximos ao local. Os
procedimentos adotados seguiram conforme as diretrizes da norma ABNT NBR ISO 3382-2:2017 [1],
sendo adotado o método de precisdo para configuragdes de fonte-receptor. Para obter as curvas de
decaimento, utilizou-se o método do ruido interrompido, em que as curvas de decaimento sdao obtidas a
partir de gravacdo direta do decaimento do nivel de pressdo sonora, ocorrido apds excitacao na sala com
ruido de banda larga.

3.1.1 Configuracao e instrumentacio

Para respeitar o nimero minimo de posi¢des de receptores e fontes, especificados na norma ABNT NBR
ISO 3382-2:2017 [1] relacionado ao método de precisao, foram adotadas duas posi¢cdes de fonte sonora,
seis posi¢des de microfone e trés decaimentos foram medidos para cada ponto. A Figura 4 mostra as
posicOes de fonte-receptor utilizadas, sendo importante apontar que duas pessoas permaneceram no local.
Para todos os receptores (R1, ..., R6) foi adotada a altura de 1,30 m em relagdo ao solo, enquanto para as
fontes (F1 e F2) foi adotada a altura de 1,70 m.

=gl Ri=Rish =5
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Figura 4: Configuracio de posi¢des fonte-receptor para as medigdes actsticas na Sala 152.

As curvas de decaimento em funcao do tempo decorrido apds a interrupgdo da fonte sonora, foram obtidas
para faixa de frequéncia de 100 Hz a 10 kHz. Ao longo do procedimento, utilizou-se a instrumentacao
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apresentada na Tabela 3. E vilido salientar que foi aplicado o ajuste de sensibilidade' em cada um dos

microfones no inicio e no fim da medicao, utilizando um calibrador.

Tabela 3: Lista de equipamentos utilizados.

Equipamento Fabricante Modelo
Amplificador de poténcia sonora B&K 2716
Fonte omnidirecional B&K 4292 L

3 X microfones de campo difuso 1/2" B&K 4942

3 x cabos BNC-BNC - -

Cabo P10-P10 - -

Cabo Speakon-Speakon - -

Cabo USB - -
Notebook Dell Inspiron 14 5480
Placa de audio PreSonus AudioBox 44VSL
Placa de aquisicao National Instruments NI 9234
Termo-higrometro - -

3 x Tripés - -
Calibrador B&K 4231

A cadeia de medic¢do utilizada para aquisi¢ao dos sinais é apresentada na Figura 5.

Notebook

Amplificador de poténcia
B&K 2716

PreSonus

m Sinal analégico

Recepgdo do Emissdo do sinal

sinal discreto

Transmissao do _ Gravagdo do ruido
sinal analogico =l interrompido
in < =3 —
)
B&K 4942

NI 9234

Figura 5: Cadeia de medig@o.

3.1.2 Processamento dos dados

z’

B&K 4292 L

O processamento dos dados foi realizado com o software Matlab. Inicialmente, foi feita a leitura dos
dados obtidos, sendo aplicados filtros de banda de 1/3 de oitava nos sinais de decaimento. Foram
efetuados os procedimentos necessdrios para realizar uma integral cumulativa invertida, facilitando a
identificac@o dos pontos de ajuste da reta e a necessidade de aumentar o ganho do amplificador durante
a medi¢do para uma maior faixa dindmica. O pds-processamento e determinacao dos resultados dos
parametros 159, D5q e STI foi realizado via ITA-Toolbox [10], que consiste em uma toolbox open source
de acustica para Matlab, desenvolvida pelo Institute of Hearing Technology and Acoustics da RWTH

Aachen University.

10 ajuste foi aplicado em 1 kHz para um nivel sonoro de 94 dB.
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Figura 6: Planta baixa da Sala 152.
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Figura 7: Corte longitudinal da Sala 152.

3.2.3 Coeficientes de absorcao e de espalhamento

Para cada superficie da geometria é preciso definir coeficientes de absor¢do e de espalhamento via selecao
de materiais. Estabeleceu-se-se o coeficiente de espalhamento em 0,01, um nivel minimo, devido a
pequena quantidade de dados disponivel. A Tabela 5 apresenta cada material usado em cada tipo de
superficie e os seus coeficientes de absorcao originais.

Tabela 5: Coeficientes de absor¢do dos materiais indicados para as superficies da Sala 152.

. Frequéncia (Hz)

Material 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Portas de madeira 0,30 0,20 0,15 0,10 0,10 0,10 0,10
Mesas e cadeiras de compensado 0,11 0,11 0,12 0,12 0,10 0,10 0,10
Laje de concreto 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02

Quadro branco e tela de projecao em PVC 0,15 0,15 0,15 0,20 040 0,35 0,35
Piso de Parquet 0,02 0,15 0,10 0,10 0,05 0,10 0,15

Barramento de madeira 0,19 0,23 0,25 0,30 0,37 042 0,42
Persianas 0,24 0,19 0,14 0,08 0,13 0,10 0,10

Com os coeficientes de absor¢do dos materiais encontrados na base de dados, ndo foi possivel alcangar
o Ty obtido na medicao, sendo estes ajustados de modo a convergir para os resultados experimentais.
Foram alterados os coeficientes de absor¢ao dos materiais considerados mais provéveis de ocasionar a
diferencga de resultados. Estes foram o material do quadro branco e tela de projecao, do piso de parquet e
das persianas das janelas. A Tabela 6 indica as alteracdes realizadas.

Tabela 6: Coeficientes de absor¢do dos materiais originais e ajustados no Raios 7 para a Sala 152.

. Frequéncia (Hz)
Material 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Quadro branco e tela de projecdo em PVC 0,15 0,15 0,15 020 0,40 0,35 0,35
Quadro branco e tela de projecdo em PVC (ajustado) 0,15 0,15 0,20 0,20 0,40 0,35 0,35
Piso de Parquet 0,02 0,15 0,10 0,10 0,05 0,10 0,15
Piso de Parquet (ajustado) 0,20 0,25 0,60 035 0,18 0,05 0,01
Persianas 0,24 0,19 0,14 0,08 0,13 0,10 0,10
Persianas (ajustado) 0,03 0,05 020 0,65 0,18 0,10 0,10

Ap6s a definic@o desses trés fatores, temos, enfim, a sala inserida no software RAIOS 7, apresentada na
Figura 8. As cores indicam os materiais utilizados. Os poliedros verdes representam as posicoes dos
receptores enquanto os dodecaedros vermelhos representam as fontes.
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Figura 8: Sala 152 no RAIOS 7 com fontes e receptores e materiais em cada uma das superficies.

4. Resultados

Nesta secdo sdo apresentados os resultados para os seguintes parametros: tempo de reverberagdo (72),
definicdo (Dsq) e indice de transmissao da fala (STI). Os resultados das medicdes e simulacdes sdao
comparados.

4.1 Tempo de reverberacio (7))

A Figura 9 apresenta o valor médio de T5¢ em banda de 1/1 oitava correspondente as medigdes realizadas,
ou seja, a média espacial para todos os pares fonte-receptor. Também é apresentado o desvio padrdo
calculado a partir das dispersdes dos resultados de cada par fonte-receptor. O desvio apresentado tem
relag@o principalmente com os modos acusticos da sala, visto que sua frequéncia de corte é de 149,68 Hz.
E vilido destacar que nesta banda os resultados pela simulagdo em actstica geométrica, método utilizado
pelo RAIOS 7, possuem incerteza significativa. A banda de 125 Hz sera apresentada por ser o limite
inferior da faixa de frequéncia da fala considerado no STI e os resultados encontrados nessa banda devem
ser analisados pelos valores obtidos nas medicdes.

35+ — T, Medido ||
$ Desvio padréo

I T S R

Frequéncia (Hz)

0,0

Figura 9: Ty médio em banda de 1/1 oitava e desvio padrao entre os decaimentos.
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Os resultados obtidos a partir das simulagdes, com ajustes de alguns coeficientes de absor¢ao, podem
ser observados na Figura 10, em que ¢ realizada uma comparag@o com os resultados obtidos a partir das
medi¢des. O ajuste foi realizado conforme a alterag@o dos coeficientes de absorcao indicados na Tabela 6,
apresentada na Secao 3.2.3. A partir da Figura 10, nota-se que o tempo de reverberagdo simulado com
ajuste estd conforme o medido, exceptuando-se a banda de 125 Hz.

Verifica-se que os valores para 7>, tanto medidos quanto simulados, observados em conjunto nas
Figuras 10a e 10b, ndo estdo proximos aos recomendados pela ANSI/ASA S12.60-2010 [5]. Como dito
anteriormente, o tempo de reverberacio ideal para este tipo de ambiente € de 0,6 s, com foco nas bandas
de 500 Hz, 1 kHz e 2 kHz pela norma supracitada, em salas de aula com volume menor que 283 m>
(equivalente a 10.000 pés cubicos), caso da sala em andlise.

Além disso, torna-se relevante destacar a queda do tempo de reverberacdo especificamente para a
frequéncia de 1 kHz, o que resultou em uma maior atencao quanto ao ajuste realizado nas simulacoes
com o software RAIOS 7.

3,5~ m7,, Medido - F1 | 3,5¢ m7,, Medido - F2
3,0 -T20 Simulado - F1 3,0 -T20 Simulado - F2
225~ IND . h 325) I IND
22,0- T 820;
515 515
= =
1,0 - 1 1,0

0,5~ 0,5
00, N o o N N S 00 N S S o o S
QO P AN S ’1»@ N N QO N AN S q,@ S S
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) Média dos seis receptores para a Fonte 1 (F1). (b) Média dos seis receptores para a Fonte 2 (F2).

Figura 10: 7,y medido e simulado com ajuste para F1 e F2 em banda de 1/1 oitava.

Diante do apresentado nas Figuras 10a e 10b, observa-se que os tempos de reverbera¢do simulados ainda
ndo se aproximam do comportamento do 759 medido quanto ao seu valor real e seu respectivo JND (just
noticible difference).

4.2 Definicao (Dsg)

A defini¢do (D5p) medida e simulada podem ser observadas na Figura 11. Analisando as curvas encontra-
das para esse parametro, nota-se que os valores obtidos nas medi¢des, resultantes do pds-processamento
utilizando o ITA-Toolbox, encontram-se consideravelmente abaixo de 50% para toda a faixa de frequéncia
analisada. Isto indica que a inteligibilidade da fala na Sala 152 é comprometida pela maior energia
contida na cauda reverberante, visto que essa energia contaminard a dic¢ao dificultando o entendimento
de silabas subsequentes. Assim, a energia da cauda tenderd a mascarar o préximo som direto que atinge
o ouvinte, como destaca Brandao [11].

Na Figura 11, observa-se que os valores de D5y também indicam que a inteligibilidade da fala é
comprometida no ambiente, uma vez que a regido da cauda reverberante carrega a maior parte da
quantidade de energia. Por outro lado, nota-se que com o ajuste realizado, Figuras 11a e 11b, para
valores proximos a faixa de 500 Hz e 2 kHz sdo superiores a 50%. A partir desse resultado, verifica-se a
influéncia da absor¢ao nesse parametro objetivo, uma vez que o seu aumento provoca um decaimento
mais rdpido da energia sonora dentro da sala, o que leva a uma maior concentracdo de energia na parte
inicial do decaimento. De forma geral, os resultados medidos e simulados indicam a necessidade de um
bom equilibrio da absor¢ao sonora na sala e necessidade de meios para direcionamento da energia inicial
da fala.
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Figura 11: D5y medido e simulado com ajuste para F1 e F2 em banda de 1/1 oitava.

4.3 Indice de transmissio da fala (STI)

Diferentemente dos parametros anteriores, o STI foi apenas calculado a partir das medicdes pela conside-
racdo do SNR e diferenca observada no D5 medido e simulado. Também sera apresentado por receptor
como é um valor unico que independe da frequéncia. A Tabela 7 apresenta os valores encontrados de
STI. Estes resultados foram encontrados a partir do STI para cada medi¢cao em cada ponto, isto &, as
duas fontes e as trés medi¢cdes por fonte, totalizando seis valores para realizagdo das médias. Apesar
da proximidade dos Receptores 2 e 4 das fontes” a melhora no STI é marginal comparando-os com os
demais receptores. A maior variacao foi de 0,05 e todos os pontos se encontram na regido “razoavel” do
STI3. Estes resultados corroboram com o encontrado no Ds, e também indicam a necessidade de um

bom equilibrio da absor¢ao sonora na sala e necessidade de meios para direcionamento da energia inicial
da fala.

Tabela 7: STI em cada par fonte-receptor.

STI
F1 F2
R1 0,51 0,53
R2 0,50 0,53
R3 0,48 0,52
R4 0,53 0,50
RS 0,51 0,48
R6 0,52 048

Receptor

5. Consideracoes finais

A pesquisa realizada avaliou a qualidade actstica da Sala 152, localizada no andar térreo do Anexo A
do Centro de Tecnologia (CT), que consiste no ambiente escolhido para andlise e futuro projeto de
condicionamento acustico de sala de aula da Universidade Federal de Santa Maria.

A partir das medig¢des e simulagdes realizadas neste primeiro momento, foi possivel constatar que a
Sala 152 do CT encontra-se com condi¢Oes acusticas inadequadas para a pratica do ensino. Apesar
dos resultados de STI entre 0,48 e 0,53, para os diferentes pares fonte-receptor, valores classificados
como razodveis segundo a referéncia normativa [9], observou-se que o tempo de reverberagdo do local
encontra-se acima do recomendado nas bandas de 500 Hz, 1 kHz e 2 kHz para esse tipo de ambiente.
Levando em consideragdo o volume da sala, conforme a ANSI/ASA S12.60-2010 [5], o ideal € de 0,6 s,

2Ver Figura 4 para referéncia dos pontos de medico.
3Ver Tabela 2 para referéncia qualitativa do STL.
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o que indica a possibilidade de realizacao de melhorias a partir de uma proposta de condicionamento
acustico.

Considerando que a arquitetura da sala analisada € comum para uma grande parcela das salas do CT, os
resultados deste estudo reforca a necessidade de iniciar um movimento para alterar as condi¢des acusticas
desses espaco de ensino. As proximas etapas deste projeto sdo:

* aplicagdo de questiondrio, para avaliacdo subjetiva, aos docentes e discentes que utilizam a Sala 152
com as condi¢des atuais;

* confeccao do projeto arquitetonico da sala com aplicacao de absorvedores e refletores, para
diminuicdo da reverberagdo e aumento da energia nas primeiras reflexdes;

* simulagdo da sala com o condicionamento proposto e adequacdes ao projeto caso necessario;

* execugdo do projeto de condicionamento e realiza¢do de novas medi¢des acusticas na sala; e

* aplicagdo de novo questiondrio, para avaliacdo subjetiva, apds algumas semanas de utilizagao da
sala com condicionamento, para averiguar o grau de satisfacdo de docentes e discentes.

Ao fim das etapas supracitadas espera-se conscientizar os gestores, do Centro de Tecnologia e de outros
centros da universidade, para o padrao construtivo de ambientes de ensino, com destaque no cuidado
das condigdes acusticas internas de salas de aula para que, gradualmente, a UFSM possa se tornar uma
referéncia na acustica de suas salas e, por consequéncia, de seu ensino no Brasil.
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