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Resumo

Este artigo é uma traducdo para o portugués do artigo originalmente publicado em 2022 na edicdo
especial sobre Educacdo do Journal of the Acoustical Society of America (sua diagramacdo foi elaborada
similar ao original). O artigo conta diversos aspectos do curso de Engenharia Aciistica criado na
UFSM. Reproduzido de “William D’Andrea Fonseca, Eric Branddo, Paulo H. Mareze, Viviane S. G.
Melo, Roberto A. Tenenbaum, Christian dos Santos, Dinara Paixdo,; Acoustical engineering: A complete
academic undergraduate program in Brazil. J. Acoust. Soc. Am. 1 August 2022; 152 (2): 1180-1191.
https://doi.org/10.1121/10.0013570”, com a permissdo da Acoustical Society of America.

* Resumo original

A actstica € um campo amplo de conhecimento que abrange diversos ramos da fisica dos fendmenos
ondulatérios, psicologia, ciéncias naturais e engenharia. Geralmente, € ensinada como parte de programas
de engenbharia, fisica ou arquitetura, ou até mesmo em programas de pds-graduacao especializados no
tema. No Brasil, a acustica era ensinada apenas em programas de pds-graduacgao até a criacao do curso
de Engenharia Actstica (EAC) em 2009, na Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), um curso
de graduacdo integral dedicado a acustica, dudio e vibragdo (com duracdo de dez semestres). Este artigo
apresenta seu programa académico completo, o processo de criacio e o estabelecimento profissional do
engenheiro acustico. Em seguida, o programa de estudos e as disciplinas sdo elucidados e detalhados. Além
disso, as metodologias de ensino utilizadas também sdo discutidas. O curso emprega diversas estratégias
de aprendizagem ativa, como a aprendizagem baseada em projetos, visando transformar o conhecimento
abstrato em concreto. A interagdo entre a universidade, engenheiro acustico e a sociedade também &
apresentada e esclarecida. A inser¢do dos graduados no mercado de trabalho e seus locais de atuagdo
sdo apresentados como resultados. Como parte fundamental da formacao do engenheiro, a infraestrutura
utilizada, seja ela de ponta ou de equipamentos com custo acessivel, ¢ detalhada no contexto do ensino e
da pesquisa. Finalmente, alguns dos projetos de pesquisa em andamento s3o descritos.
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Acoustical engineering: A complete academic undergraduate program in Brazil

Abstract

This article is a Portuguese translation of the article originally published in 2022 in the special issue
on Education of the Journal of the Acoustical Society of America (its layout has been made similar to
the original). The article describes various aspects of the Acoustical Engineering Program created at
UFSM. Reproduced from “William D’Andrea Fonseca, Eric Branddo, Paulo H. Mareze, Viviane S. G.
Melo, Roberto A. Tenenbaum, Christian dos Santos, Dinara Paixdo,; Acoustical engineering: A complete
academic undergraduate program in Brazil. J. Acoust. Soc. Am. 1 August 2022; 152 (2): 1180-1191.
https://doi.org/10.1121/10.0013570”, with the permission of the Acoustical Society of America.

* Original abstract

Acoustics is a broad field of knowledge that extends branches all over the physics of wave phenomena,
psychology, natural sciences, and engineering. It is taught, in general, as part of engineering, physics, or
architecture programs, or even in graduate programs specialized in the theme. In Brazil, acoustics was
taught in graduate programs until the creation of Acoustical Engineering in 2009, at the Federal University
of Santa Maria, an integral undergraduate program dedicated to acoustics, audio, and vibration (lasting ten
semesters). This article presents its complete academic program, its creation process, and the professional
establishment of the acoustical engineer. In the following, the program of study and subjects are elucidated
and detailed, and the teaching methodologies used are also discussed. The program employs several active
learning strategies, like project-based learning, aiming to transform abstract into concrete knowledge.
The interaction of the university, the acoustical engineer, and society is also presented and clarified. The
placement of graduates in fields and their workplaces are presented as outcomes. As a fundamental part
of the engineer’s formation, the infrastructure used, whether state-of-the-art or cost-effective equipment,
is detailed in the context of teaching and research. Finally, some of the ongoing research projects of the
students are described.
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RESUMO:

A actstica é um campo amplo de conhecimento que abrange diversos ramos da fisica dos fenomenos
ondulatdrios, psicologia, ciéncias naturais e engenharia. Geralmente, é ensinada como parte de programas de
engenharia, fisica ou arquitetura, ou at¢é mesmo em programas de poOs-graduacdo especializados no tema. No
Brasil, a acudstica era ensinada apenas em programas de pds-graduacdo até a criacdo do curso de Engenharia
Actstica (EAC) em 2009, na Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), um curso de graduacdo integral
dedicado a acustica, 4dudio e vibracdo (com duracio de dez semestres). Este artigo apresenta seu programa
académico completo, o processo de criacdo e o estabelecimento profissional do engenheiro actstico. Em
seguida, o programa de estudos e as disciplinas sdo elucidados e detalhados. Além disso, as metodologias de
ensino utilizadas também sdo discutidas. O curso emprega diversas estratégias de aprendizagem ativa,
como a aprendizagem baseada em projetos, visando transformar o conhecimento abstrato em concreto. A
interacdo entre a universidade, engenheiro acistico e a sociedade também ¢ apresentada e esclarecida. A
insercdo dos graduados no mercado de trabalho e seus locais de atuacdo sdo apresentados como resultados. Como parte
fundamental da formacdo do engenheiro, a infraestrutura utilizada, seja ela de ponta ou de equipamentos com custo
acessivel, é detalhada no contexto do ensino e da pesquisa. Finalmente, alguns dos projetos de pesquisa em andamento
sdo descritos. © 2022 Acoustical Society of America. https://doi.org/10.1121/10.0013570

(Recebido em 21 de dezembro 2021; revisado em 19 de julho de 2022; aceito em 28 de julho de 2022; publicado

online em 25 de agosto de 2022)
[Editor: Preston Scot Wilson]

I.INTRODUCAO

A engenharia se ocupa da resolucio de problemas e da
construgdo de dispositivos utilizando da ciéncia e da matema-
tica como ferramentas principais. A partir dessa perspectiva,
surgiram diversos ramos da engenharia focados em éreas
especificas do conhecimento, como as Engenharias Elétrica,
Mecanica, Civil, Aeroespacial e Actstica, entre diversas
outras. Embora cada uma seja dnica, todas compartilham
contetidos em comum. O campo da actstica retine contetido
de diversas disciplinas, criando seu préprio dominio multidis-
ciplinar de conhecimento. Portanto, a Engenharia Acustica
compreende, em geral, a colec@o de informagdes e conheci-
mentos relacionados ao som e a vibragdo, conforme relatado
por Robert Bruce Lindsay' (em sua “wheel of acoustics”,
conhecida também como “mandala da acustica™).

O ensino de engenharia tem sido um desafio desde o
inicio do sistema universitario de ensino superior. Para que
se alcance o objetivo de formar engenheiros qualificados,
torna-se imprescindivel a compreensdo inicial das ferramen-
tas das disciplinas de matematica e fisica. Assim, estudos
avangados de matematica, cdlculo e fisica sdo tradicional-
mente ensinados nas primeiras fases de um curso superior
de engenharia. Para muitos estudantes, isso € visto como
um obsticulo, dado o carater abstrato que tais disciplinas
podem assumir. Na etapa intermedidria até a conclusdo da

Péginas (original): 1180-1191

graduacdo, lecionam-se componentes curriculares mais es-
pecificos e aplicados a drea profissional escolhida. O desafio
do educador permanece: como modelar, orientar e promover
um conhecimento indelével a partir de um conjunto de aulas
e atividades praticas?

A engenharia actstica, sendo um campo cientifico rela-
tivamente novo, era tradicionalmente ensinada em poucas
disciplinas dentro dos cursos de graduagdo como parte dos
curriculos de Engenharia Elétrica, Mecanica, Civil e Ar-
quitetura. Tradicionalmente, programas de pés-graduagao
(e especializagdo) eram os meios pelos quais estudantes e
professores podiam focar mais especificamente nos temas de
acustica, buscando e desenvolvendo investigagdes mais com-
plexas e sofisticadas. No Brasil, o cendrio ndo era diferente.
Somente no ano de 2009 estabeleceu-se o primeiro curso
pleno de graduacdo em Engenharia Actstica (EAC), no sul
do pais, na Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).
Esse marco promoveu avangos no campo da engenharia acus-
tica e no desenvolvimento de uma compreensao cientifica
mais aprofundada sobre o som e seus efeitos, beneficiando a
sociedade brasileira.

Na literatura referente ao ensino de “acustica”’,
encontram-se relatos de experiéncias aplicadas em
disciplinas especificas”™, de cursos optativos de actistica

*Reproduced from "William D'Andrea Fonseca, Eric Branddo, Paulo H. Mareze, Viviane S. G. Melo, Roberto A. Tenenbaum, Christian dos Santos, Dinara
Paixdo,; Acoustical engineering: A complete academic undergraduate program in Brazil. J. Acoust. Soc. Am. 1 August 2022; 152 (2): 1180-1191.
https://doi.org/10.1121/10.0013570", with the permission of the Acoustical Society of America.
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em universidades’®, de abordagens experimentais em

laboratério’-®, de ferramentas interativas”™'? e/ou de téc-
nicas aplicadas a campos especificos''~!3. Diferente desses
estudos, o presente artigo oferece e discute informagdes
fundamentais acerca de um curso completo de graduagdo em
acustica. Embora seja usualmente denominado “acustica”,
o programa do curso abrange também temas como dudio,
vibragdes e outros assuntos correlatos.

Ao longo deste artigo, diversos aspectos relacionados a
graduagdo em Engenharia Actistica (EAC) sdo delineados.
Convém salientar que se trata do primeiro e, até 0 momento,
unico curso de graduacdo em Engenharia Acustica no Brasil.
Além disso, é importante considerar que o Brasil é um
pais em desenvolvimento, enfrentando desafios econdmicos,
educacionais e sociais, o que deve ser levado em conta durante
aleitura do artigo. O texto estd estruturado da seguinte forma:
na Secdo II, sdo apresentadas a fundagdo do curso da EAC
e a regulamentacdo da carreira associada ao engenheiro(a)
acustico(a). Na Sec¢ao I1I, é fornecido um esbogo do programa,
mostrando o curriculo de estudos, as estratégias de ensino
e o papel da pesquisa. Na Secdo IV, discute-se o papel
do(a) engenheiro(a) acustico(a) na sociedade brasileira. Na
Secdo V, sdo abordadas a infraestrutura ja existente, bem
como alguns projetos de desenvolvimento em andamento.
Finalmente, a Se¢ao VI apresenta as conclusdes.

Il. ESTABELECIMENTO DO PROGRAMA E
DA PROFISSAO

Os cursos de graduacdo em engenharia no Brasil t&ém
duracdo de cinco anos (para obtengdo do diploma de ba-
charel). Durante os primeiros cinco semestres do curriculo
do curso de Engenharia Actstica (EAC), o ensino é focado
sobretudo nos aspectos matematicos e fisicos basicos da
area (por exemplo, Célculo, Algebra Linear, Equacdes Di-
ferenciais, Varidveis Complexas, Fisica Cldssica etc.), bem
como em disciplinas introdutérias especificas da carreira (por
exemplo, Actstica Musical, Fundamentos de Actstica, Fun-
damentos de Vibragdes, Sinais e Sistemas etc.). Na segunda
metade do curso, a formagao torna-se mais especializada nos
conteddos ligados ao campo da engenharia (por exemplo,
Processamento Digital de Sinais para Acustica, Actstica
de Salas, Controle de Ruido e Vibracdes, Instrumentacao,
Psicoactstica, Acustica Subjetiva, Métodos Numéricos e
Experimentais etc.) — veja a Se¢éo Il A para demais por-
menores.

A EAC constitui o primeiro curso de graduagdo integral
em acustica estabelecido no pais — até o presente momento,
€ 0 tinico com essa natureza. O curso encontra-se na Univer-
sidade Federal de Santa Maria (UFSM), situada na regido

central do estado do Rio Grande do Sul, o mais meridional do
Brasil. A cria¢do do curso na UFSM foi viabilizada pela exis-
téncia de um grupo de pesquisa vinculado ao Departamento
de Engenharia Civil. Ao longo deste artigo, evidencia-se que
o curso da EAC apresenta um escopo amplo, que abrange
temas também correlatos a Engenharia Civil, tais como isola-
mento acustico, acustica arquitetdnica, entre diversos outros.
Como a actstica é um campo multidisciplinar, a Figura I
sintetiza as dreas de conhecimento vinculadas ao curso — a
lista completa de disciplinas consta na Tabela I.

O curso teve inicio em 2009, dentro das diretrizes fede-
rais do Programa REUNI, financiado pelo Governo Federal
com o intuito de expandir as universidades federais e pro-
mover diferentes competéncias no pais. Quatro anos depois
de sua criacdo, o curso passou por avaliacdo, sendo apro-
vado e reconhecido pelo Ministério da Educagdao (MEC),
responsavel pela formulacdo e execugdo das politicas naci-
onais de ensino em todos os niveis (da educagdo infantil a
formacdo profissional). Apés a homologagao ministerial, o
curso recebeu autorizacdo para iniciar o processo de certifi-
cacdo profissional e regulamentag@o, conforme descrito na
Secdo IT A. Nas universidades federais brasileiras ndo ha
cobranca de mensalidades. O ingresso na instituicao da-se
por meio de processo seletivo, e a concorréncia por vaga
pode ser elevada dependendo do curso. Anualmente, sdo
ofertadas 40 vagas para a EAC. Recentemente, em 2021, a
EAC voltou a ser premiada com cinco estrelas no Guia de
Universidades'*, um dos mais conceituados guias do pafs.

Quando uma turma conclui todas as disciplinas, ha
uma solenidade formal de colag¢do de grau (contando com
a presenga do coordenador do curso, do diretor de centro
e do reitor). Para a ocasido, cada curso na UFSM possui
um logotipo préprio — o da EAC esta disponivel no site
oficial .

A. Regulamentacao profissional

Para que se possa exercer plenamente a funcdo
de engenheiro(a) no Brasil, € necessdrio concluir, no
minimo, um curso de graduacdo em engenharia com
duracdo de cinco anos e efetuar o registro em um dos
Conselhos Regionais de Engenharia (CREA). Uma vez
que a profissdo esteja formalmente reconhecida, esse
conselho regional emite uma carteira de identificagdao
profissional, possibilitando a atuacido em atividades ligadas
a respectiva formacdo (por exemplo, ser legalmente e
tecnicamente responsdvel por um projeto acustico ou
por um relatério de medic¢des). Para cada modalidade de
engenharia, as atribuicdes profissionais sdo definidas pelo
Conselho Federal de Engenharia e Agronomia (CONFEA),

Engenharia Acustica
P ———

Eng. Civil

Eng. Elétrica Arquitetura

Eng. Mecanica

33% 32% 18%
Eng. Aeroespacial
Eng. Mobilidade
Administracao
Calculo e Fisica estdo implicitos 7%
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Musica
3% Figura 1. Resumo do contetido de conheci-

* mento da Engenharia Actstica (EAC)*.

Fisiologia e Saude
Anatomia e Quimica
Psicologia

7%

Fonseca et al.



Original article: https://doi.org/10.1121/10.0013570
Artigo traduzido: https://doi.org/10.55753/aev.v38e55.254

Tabela I. Grade de disciplinas ao longo dos cinco anos do curso (os semestres estdo dispostos em colunas)*.

Bacharel(a) em Engenharia Acistica

1° Semestre

2° Semestre

3° Semestre

4° Semestre

5° Semestre

MTM1019 Cilculo A (90h)

FSC1024 Fisica Geral e
Experimental I (75h)

EAC1000 Introduc@o a
Engenharia Acistica (45h)

EAC1008 Msica para Eng.
Acustica I (30h)

EPG1019 Nogoes de Geometria
Descritiva (45h)

QMC1031 Quimica Geral (30h)

MTM1020 Cilculo B (90h)

FSC1025 Fisica Geral e
Experimental II (75h)

MTM1039 Algebra Linear B

EAC1009 Misica para Eng.
Acustica IT (30h)

EPG1020 Nogoes de Desenho
Técnico (45h)

EAC1001 Ruido, Vibragdes e
o Ser Humano (45h)

EAC1002 Ciéncia dos
Materiais (60h)

FSC1026 Fisica Geral e
Experimental III (90h)

MTM1021 Equagdes
Diferenciais A (60h)

EAC1010 Musica para Eng.
Aciistica III (30h)

ECC1020 Elementos de
Mecanica e Resisténcia dos
Materiais (60h)

MTM224 Métodos Numéricos
Computacionais (60h)

ELC1022 Algoritmos e
Programagcao (90h)

EAC1003 Fundamentos de
Engenharia Civil (60h)

MTM1022 Equagdes
Diferenciais B (60h)

EAC1011 Musica para Eng.
Actstica IV (30h)

DEQ1039 Termodinamica
Geral (60h)

MTM310 Varidvel Complexa
(60h)

EAC1004 Fundamentos de
Acistica (75h)

STC1009 Estatistica A (60h)

DEQ1040 Fendémenos de
Transporte de Momento (60h)

ELC1026 Circuitos Elétricos I

ELC1029 Fundamentos de
Eletronica (60h)

DPS1027 Engenharia
Econdmica (60h)

6° Semestre

7° Semestre

8° Semestre

9° Semestre

10° Semestre

EAC1012 Actistica Ambiental
(60h)

EAC1013 Acitstica de Salas

ELC1027 Circuitos Elétricos II

EAC1014 Controle de Ruido

DPEE1086 Eletronica Aplicada
e Instrumentagdo (60h)

EAC1005 Fundamentos de
Vibragoes (75h)

EAC1031 Metodologia de
Pesquisa em Engenharia (30h)

EAC1034 Introducéo a
Sistemas Lineares (60h)

EAC1015 Acustica nas
Edificagdes (75h)

EAC1016 Controle de
Vibragoes (60h)

EAC1017
Eletroacustica I (60h)

EAC1018 Instrumentagdo em
Actistica e Vibragoes (60h)

EAC1006 Processamento
Digital de Sinais I (60h)

EAC1019 Psicoactstica (75h)

EAC1020 Trabalho de
Conclusao de Curso I (30h)

DPS1023 Engenharia de
Seguranga (45h)

EAC1021 Actustica Subjetiva
(60h)

EAC1025 Eletroacustica IT

EAC1027 Métodos
Experimentais em Actstica e
Vibragdes (60h)

EAC1007 Processamento
Digital de Sinais II (60h)

EAC1023 Sonorizagao
Experimental (60h)

EAC1024 Sonorizagdo Tedrica
h

EAC1032 Auralizagdo (60h)

EAC1036 Eletronica Aplicada
a0 Audio (60h)

EAC1026 Caixas Acusticas
(60h)

DPS1026 Empreendedorismo

EAC1022 Métodos Numéricos
em Actstica e Vibragoes (60h)

EAC1028 Técnicas de
Gravacgao (75h)

EAC1020 Trabalho de
Conclusdo de Curso II (30h)

EAC1033 Projeto Sonoro (60h)

DPS1009 Engenharia
Econdmica (45h)

EAC1030 Estégio Profissional
(210h)

Qualquer semestre

MSC2215 Audio Digital
Multipista IV (30h)

HST1042 Histéria e Cultura
Afro-Brasileira (45h)

ISP1067 Ciéncia Politica (30h)

HST1120 Histéria e Cultura
Afro-Brasileira A (60h)

DAU3063 Conforto
Ambiental IIT (45h)

EDEI1114 Lingua Brasileira de
Sinais I (60h)

EPG1011 Desenho Digital para

Eng. Civil (60h)

DCG2249 Tépicos Especiais
Multidisciplinares (60h)

JUR1024 Direito Ambiental
(30h)

DCG2248 Tépicos Especiais
em Engenharia Actistica (60h)

Legenda Disciplinas obrigatérias

ap6s a realizacdo de discussoes oficiais. Os cursos de gra-
duacdo, aprovados pelo Ministério da Educacdo, podem ser
registrados como institui¢des que oferecem um programa
educacional que estd em conformidade com uma lista de
competéncias dos conselhos de engenharia estadual e federal.

A profissdo de “engenheiro(a) actstico(a)” ndo existia
no Brasil antes de 2009. A criacdo dessa nova profissdao
teve inicio com discussdes locais no CREA do Rio Grande
do Sul. Apés a andlise do curso de graduacdo, o conselho
regional reconheceu que as competéncias oferecidas pelo
programa permitiriam o exercicio de atividades de enge-
nharia, necessitando, porém, de regulamentagao especifica.
Assim, o CREA encaminhou o processo ao CONFEA, que
avaliou o curso e sua documentag@o. O conselho federal

Acustica e Vibragoes 35 (55), dezembro de 2023

Disciplinas complementares

elaborou, entdo, um documento e o tornou publico para
consulta e manifestacdes de todos os conselhos regionais do
pais, bem como da sociedade brasileira em geral. Decorridos
os ajustes legais, foi publicada, em 24 de agosto de 2016, a
Resolugdo n° 1078'°, listando as atividades e atribui¢des do
engenheiro(a) acustico(a) e adicionando esse titulo profissio-
nal a tabela oficial de profissdes dos conselhos nacional e
regionais. Dessa forma, concretizou-se o nascimento formal
do(a) engenheiro(a) actstico(a) no Brasil.
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Engenharia Acustica

™ —

Graduagao

~

Jovens ingressam com

17—20 anos de idade 5 anos

Ciclo bisico
2 anos

ProjetofTrabalho de Concluso

Disciplinas técnicas 1,5 anos

3.5 anos
Sistema Brasileiro

Fev.-Mar. Jul.- Ago.

Ano 1 semestre 2’ semestre

Doutorado

Pés-graduagio

Mestrado

2 anos 4 anos

B. Educacao continuada em acustica na UFSM

A graduacio representa a etapa inicial da carreira pro-
fissional. O aprofundamento em acistica ocorre por meio
de cursos de mestrado e/ou doutorado, os quais ddo énfase
a atividades de pesquisa na drea. No Brasil, um curso de
mestrado dura, em geral, dois anos. Apds o primeiro ano,
em que o(a) estudante cursa disciplinas avangadas, realiza-
se o exame de qualificacdo para avaliar a viabilidade e a
relevancia do projeto de pesquisa. Tendo sido aprovado(a)
nessa etapa, o segundo ano € dedicado a execugdo do pro-
jeto, que pode envolver um estudo analitico, numérico e/ou
experimental supervisionados — findando em uma defesa
publica, com banca formada por profissionais da drea. Por
sua vez, o doutorado possui duragdo tipica de quatro anos,
também envolvendo estudo e pesquisa. Em um curso de
doutorado em engenharia actstica, a qualificacdo ocorre ao
final do segundo ano, verificando a viabilidade, relevancia e
originalidade do projeto de pesquisa. A defesa final, em geral,
ocorre ao término do quarto ano, tendo a banca composta
por ao menos cinco especialistas (com titulo de doutor) em
areas correlatas. A Figura II apresenta um resumo do sistema
brasileiro de ensino superior.

Na UFSM, os programas de mestrado e doutorado em
acustica estdo vinculados a cursos mais abrangentes, como
o Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil e o
Programa de P6s-Graduag@o em Engenharia Mecénica. No
ambito da Engenharia Civil, as pesquisas concentram-se em
conforto actstico, abrangendo temas como acustica de salas,
isolamento sonoro, caracterizacdo de materiais acusticos e
simulacdes computacionais de ambientes. Por outro lado,
na Engenharia Mecéanica, as pesquisas enfatizam aspectos
vibroacusticos, como controle de ruido e vibrag¢des, actstica
numérica e caracterizacao de fontes sonoras, com foco em
aplicacdes industriais. Ressalta-se que ndo hd exigéncia de
que o(a) candidato(a) ao mestrado ou doutorado possua
diploma em Engenharia Acustica. Muitos ingressam apds
concluirem outras graduagdes, tais como Engenharia Elé-
trica, Mecanica, Civil, Automac¢do, Arquitetura ou Fisica.
Essa natureza interdisciplinar da acustica atrai engenheiros,
arquitetos e fisicos interessados em uma formacao mais
aprofundada na drea. Neste artigo, dados adicionais sobre
pesquisas em andamento serdo apresentados na Se¢do V B.

ll. ESTRUTURA DO CURSO DE GRADUAGAO

A matriz curricular busca ser inovadora e moderna.
Dessa forma, durante o ano de 2021, iniciaram-se discussoes
para a reformulacdo do curriculo original, concebido na
ocasido da criag¢do do curso. A seguir, detalham-se a grade
do curso vigente e as estratégias de ensino adotadas.
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Estégio
1/2 ano
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Figura 2. Sistema de ensino superior brasileiro:
contetido resumido da Engenharia Acuistica; sistema
semestral regular (verdo/inverno); e duracdo dos
cursos de pds-graduacio®.

Férias de veréo

A. Programa de estudos e ensino online

No Brasil, todo curso de engenharia deve cumprir uma
carga hordria minima (aprovada pelo Ministério da Educacio,
MEC) em trés blocos distintos da graduacio. No caso de
EAC, tem-se: o ciclo basico (abrangendo matemadtica e
fisica, totalizando 1260 horas), o ciclo técnico (direcionado
a construgdo do conhecimento especifico dessa modalidade
de engenharia, com 720 horas) e, por fim, o ciclo profissional
(que inclui disciplinas aplicadas e praticas, com 1395 horas).
Ao longo do curso, hd componentes curriculares obrigatdrios
e optativos. Nos dois dltimos anos, realiza-se um Trabalho
de Conclusdo de Curso (TCC, veja a Se¢do 111 B). O dltimo
semestre (geralmente o décimo) € inteiramente dedicado a
um estdgio curricular em empresa ou institui¢ao que atue com
dudio, actstica ou vibragdes. No site da universidade!>7,
€ possivel consultar cada plano de ensino, sendo que os
nomes das disciplinas encontram-se sintetizados na Tabela |
(organizadas por semestre, em colunas).

Exige-se, ainda, que estudantes cumpram frequéncia de
75% nas aulas presenciais, enquanto as atividades online
podem ocorrer de maneira sincrona (no mesmo horario
da aula) ou assincrona (por meio de gravagdes). As notas
variam de 0 a 10, sendo 7 a pontuagdo minima para aprovagao.
As disciplinas possuem pré-requisitos, e o(a) estudante sé
podera cursa-las caso satisfaca esses critérios.

As aulas sdo tradicionalmente ministradas presencial-
mente, como um curso em sala de aula. Elas sdo distribuidas
ao longo do dia, ou seja, manha, tarde e inicio da noite (isso
€ chamado de curso de tempo integral no Brasil). No entanto,
uma frag@o da carga hordria das disciplinas pode ser reali-
zada de forma remota/online. As turmas, em geral, contam
com menos de 40 estudantes, o que favorece a adogao de es-
tratégias de aprendizagem ativa'®>=". Os alunos também tém
atividades extracurriculares (pelo menos 365 horas) — as
novas diretrizes (implementadas em 2020) incluem também
atividades de extensao (apoio a comunidade), bem como
semindrios, palestras e participa¢do em eventos. Desde 2020,
houve grande avango nas tecnologias para aulas remotas,
permitindo a realizacdo de experimentos virtuais, bancadas
de teste online e experi€ncias simples em casa, caso nao seja
possivel o acesso fisico aos laboratdrios.

Todas as aulas online sdo gravadas (seja de modo sin-
crono ou assincrono), de modo que os(as) estudantes possam
rever o contetido posteriormente. Além disso, em caso de pro-
blemas de conexdo, a gravacdo permite o acompanhamento
da aula em outro momento. A institui¢ao oferece diversas pla-
taformas de gerenciamento de aulas, como Moodle e Google
Classroom, ficando a cargo de cada professor(a) decidir qual
sistema e metodologia serdo adotados na disciplina.
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B. Estratégias de ensino

O curso adota diferentes estratégias de ensino modernas,
variando conforme a disciplina e o(a) docente responsavel.
Diversas técnicas de Aprendizagem Ativa (Active Learning,
AL)*"*? s3o0 combinadas'® (por exemplo, collaborative lear-
ning [aprendizado colaborativo] e Project/Problem-Based
Learning [PBL, aprendizado baseado em projeto/problemal),
de modo a estimular o(a) estudante a aprender na pratica, isto
é, por meio de atividades mdo na massa” . Essa abordagem
converte o conteido abstrato em conhecimento concreto.
O método PBL'*?*?7 tem sido amplamente aplicado em
disciplinas de cunho técnico e profissional. Também se fa-
zem presentes praticas de sala de aula invertida (flipped
classroom), trabalhos em grupo e semindrios ao longo do
curso.

Um exemplo de projeto encontra-se na disciplina de
Acistica de Salas, na qual os(as) estudantes devem integrar
todo o conhecimento adquirido para entregar, ao final do se-
mestre, um projeto completo que também inclua simulagdes.
Entre os estudos de caso, destacam-se igrejas, auditorios,
salas de controle/mixagem, teatros, dentre outros. Ademais,
certos trabalhos (e/ou projetos) sdo desenvolvidos de forma
integrada entre disciplinas do mesmo semestre. No oitavo
semestre, por exemplo, o Projeto Integrado envolve as dis-
ciplinas Processamento Digital de Sinais 2, Auralizagdo e
Actstica Subjetiva, em grupos de, geralmente, 3 a 5 inte-
grantes. Assim, os(as) estudantes precisam abordar aspectos
distintos do problema, obtendo notas especificas em cada
disciplina — além de desenvolverem uma visdo mais ampla
via integracdo entre diferentes dominios. Geralmente, essas
atividades sdo realizadas em equipes, com avaliacio gradual
das etapas ao longo do semestre e apresentacdo final em
formato de semindrio. Esse tipo de atividade (PBL) compde
a maior parte da nota de um semestre. A seguir, apresenta-se
o depoimento de um estudante:

O Trabalho Integrado do oitavo semestre ¢ uma figura
bem conhecida entre os estudantes de Engenharia Acus-
tica. Desde os primeiros semestres, jd ouvia as histérias
dos veteranos e aguardava ansiosamente a minha vez
de participar. Considero que minha experiéncia foi fun-
damental para a minha formacéo, pois me estimulou a
buscar conhecimento e desafiou minha capacidade de
assimilacdo. Além disso, desenvolveu meu trabalho em
grupo e minhas habilidades de sintese de informacdes,
uma vez que foi preciso escrever e preparar uma grande
apresentacdo no final da disciplina. Foi fantastico apli-
car e integrar todos esses aprendizados (com aspectos
praticos) nas trés disciplinas. [Felipe Ramos de Mello
(previsao de conclusdo: 2022), em estdgio no décimo
semestre. |

As disciplinas também sdo planejadas de modo a esta-
belecer conexdes seriadas entre semestres. Alguns exemplos
(com o respectivo semestre entre parénteses) ilustram essa
progressdo, veja a seguir.

(1) Em Acustica de Salas (sexto), estuda-se o tema e
realiza-se o projeto acustico de um ambiente especi-
fico. J4 em Instrumentacdo para Actstica e Vibragoes
(sétimo), exploram-se equipamentos e técnicas de me-
dicdo. Em Processamento Digital de Sinais 2 (oitavo),
medem-se respostas ao impulso em salas reais (um
canal e biauriculares), entdo, faz-se o janelamento
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temporal e as auralizagdes para a disciplina de Aurali-
zagdo (oitavo). Por fim, em Actstica Subjetiva (oitavo),
conduzem-se testes de escuta.

(2) Ap6s cursar Circuitos I e IT (quinto—sexto), o(a) estu-
dante ingressa em Eletroactstica (sétimo), em que se
abordam principios de alto-falantes e microfones. Em
seguida, em Alto-falantes e Caixas Acusticas (nono),
aprofundam-se aspectos ligados a medi¢des acusti-
cas dos transdutores, enquanto em Métodos Experi-
mentais para Acustica e Vibragdes (oitavo ou nono),
realizam-se medicdes dos parametros Thiele-Small de
um alto-falante. Dependendo do ano, eventualmente,
também se investigam simula¢gdes numéricas (Méto-
dos de Elementos Finitos e de Contorno, FEM e BEM)
em Métodos Numéricos para Acustica e Vibragdes
(nono).

Muitos trabalhos sdo realizados no laboratério, seja com
equipamentos de dltima geracdo ou com equipamentos de
menor custo. Isso promove as habilidades com equipamentos
comerciais (como em uma caixa preta) e com cada etapa
da cadeia de medicdo, pois 0s equipamentos custo-efetivos
exigem muito mais cuidado (consulte a Se¢do V B para obter
mais informacdes).

Paralelamente as atividades de sala de aula, existe a
possibilidade de participar de pesquisas multidisciplinares,
o0 que enriquece e acelera o processo de aprendizagem, além
de oferecer contato prévio com a instrumentacio do labo-
ratério. Como o curso tem duragdo de dez semestres, o
Trabalho/Projeto de Conclusao de Curso (TCC) ¢ iniciado,
em geral, a partir do sexto ou sétimo semestre. Recomenda-se
um intervalo de 1,5 a 2 anos para o desenvolvimento con-
sistente do projeto. O(A) estudante pode optar por integrar
pesquisas em andamento ou propor uma nova investigacao.
Nesse periodo, adquire habilidades de autoaprendizagem,
aprimoramento em programacao e aprofundamento em um
tema especifico. Ao final, ¢ comum a publicacio dos resulta-
dos em eventos cientificos ou periddicos.

As estratégias de AL té€m trazido melhorias na ex-
periéncia de ensino e aprendizagem. Contudo, alguns(as)
estudantes podem demonstrar resisténcia ao PBL, argu-
mentando falta de interesse pessoal em certo tema. Esse
cendrio pode gerar desequilibrios entre grupos de apren-
dizagem colaborativa, uma vez que se espera um nivel
minimo de engajamento de cada integrante. Nao hd so-
lucdo imediata para o(a) professor(a) nesse tipo de ques-
tdo — sobretudo em atividades colaborativas. Outra di-
ficuldade das metodologias ativas no Brasil advém do
contraste com o ensino fundamental e médio, geralmente
passivo e baseado em avaliacdes exclusivamente escritas.
O engajamento no PBL tende a se tornar mais fluido apds
um ou dois semestres de prética dessas técnicas. Em ge-
ral, tais abordagens passam a ser empregadas a partir do
quinto semestre, pois o ciclo basico, conduzido por outros
departamentos, muitas vezes permanece centrado em me-
todologias tradicionais e ainda ndo incorpora plenamente
as novas tecnologias. Consequentemente, estudantes fazem
uma transicdo gradual do aprendizado passivo para o AL.
Todavia, ¢ comum que o corpo docente precise revisitar
elementos essenciais de matemadtica e fisica, por exemplo.

Em muitos casos, quantificar a eficicia das metodolo-
gias ativas em termos numéricos pode se revelar dificil ou
complexo (conforme apontado por Prince'®). No caso da
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EAC, isso também acontece devido ao fato de os alunos
terem pelo menos trés anos de aulas com todos os professores
do curso. Portanto, mesmo com questiondrios com nomes
ocultos, sdo esperados desvios. Em contrapartida, o retorno
de estudantes, egressos(as) e da sociedade (tanto de quem
contrata quanto de quem trabalha junto) auxilia a identificar
lacunas e acertos, a medida que esses profissionais seguem
sua trajetoria.

C. Producido e incorporacgao de pesquisa

Os(as) docentes do curso de EAC atuam, em geral, em
trés grandes linhas de pesquisa. A primeira relaciona-se
ao conforto actstico, envolvendo métodos computacionais
de acustica de salas, caracterizacdo de materiais acusticos,
tecnologias de isolamento sonoro e qualidade sonora em
ambientes internos. A segunda drea concentra-se em vibro-
acustica, com énfase em andlise numérica de vibragdes e
problemas acoplados, além de controle de ruido e vibragdes.
A terceira drea abrange eletroactistica’® e técnicas de proces-
samento de sinais, envolvendo microfones, instrumentacao,
quantificacado e localizagdo de fontes sonoras, imageamento
actstico e técnicas digitais em acustica. Por se tratar de um
dominio multidisciplinar, ha intersecdes frequentes entre as
linhas de pesquisa.

Embora ndo seja habitual que um artigo desta natureza
discuta minuciosamente um tema de pesquisa especifico,
reconhece-se que a investigacdo cientifica ocupa papel central
no desenvolvimento social. Por meio da pesquisa, docentes e
discentes sdo instigados a explorar e a ultrapassar as fronteiras
jé estabelecidas do conhecimento e da tecnologia. Ademais,
cada iniciativa de pesquisa traz consigo a oportunidade de
difundir conhecimentos a comunidade externa interessada,
bem como de incorporar informacdes aqueles que participam
do projeto. Esse processo € essencial para a manutengdo e o
aprimoramento constante do curso.

Vale ressaltar que pesquisa e ensino se retroalimentam,
beneficiando-se mutuamente. Certos avangos recentes sdao
rapidamente incorporados as disciplinas, atualizando os
conteddos ministrados. Ao mesmo tempo, a curiosidade e o
envolvimento de estudantes estimulam o desenvolvimento
das pesquisas em voga.

IV. O(A) ENGENHEIRO(A) ACUSTICO(A) NA SOCIEDADE

O curso teve inicio em 2009, graduando a primeira
turma de engenheiros(as) acusticos(as) em 2014. Desde
entdo, a cada ano forma-se uma nova leva de profissionais
que ingressa no mercado de trabalho, seja no Brasil ou no
exterior. Aproximadamente 74% dos(as) egressos(as) atuam
no mercado brasileiro, enquanto 26% exercem atividades
na América do Norte, Europa ou Asia. Em relacdo as areas
de atuacdo, ha casos em que elas se sobrepdem, tornando
complexa a classificacio individual. Em linhas gerais, 48%
trabalham na construcio civil, 26% na academia, 15% como
consultores(as) independentes (normalmente em paralelo
com atividades académicas), 15% em aplicagdes industriais,
13% em pesquisa e desenvolvimento (via de regra associada
a inddstria) e 3% em cargos publicos. No cendrio brasileiro,
a construcdo civil se destaca, sobretudo apds a edicdo de
uma lei exigindo requisitos minimos de isolamento acustico
e a publicacdo da norma ABNT NBR 15575, Alguns
depoimentos de egressos ilustram o panorama profissional,
veja a seguir (entre parénteses, o ano de formatura).
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Atualmente, trabalho como engenheiro de audiologia e
processamento de sinais na Oticon Medical. Também
estou finalizando meu doutorado na School of Medicine
da Universidade de Nottingham em 2022, no dmbito
do projeto europeu Hear-ECO. O aprofundamento
fisico-matematico e as atividades praticas desenvolvi-
das durante a graduag@o na Engenharia Acustica foram
fundamentais para meu trabalho atual. Naquela época,
foquei em psicoactstica e processamento de sinais,
direcionando assim meu percurso académico e profis-
sional. [Sergio Aguirre (2015), engenheiro na Oticon
Medical (Dinamarca) e doutorando na Universidade de
Nottingham, Reino Unido.]

No momento, atuo na Microflown Technologies em
vérias frentes (suporte ao cliente, medig¢des de campo e
desenvolvimento de produtos). Atualmente, boa parte
do trabalho envolve programacgdo embarcada para o
campo da acustica. Além da sonda PU, minhas ferra-
mentas favoritas sdo as linguagens de programacdo C e
Matlab. Entre as disciplinas de que mais gostei, destaco
eletroactstica, processamento de sinais, controle de
ruido e actstica de salas. A Engenharia Acustica (EAC-
UFSM) me forneceu uma base sélida para enfrentar
situagdes complexas no trabalho. [Tales Storani (2019),
NVH Application Engineer na Microflown Technolo-
gies, Paises Baixos.]

Atualmente, sou gerente de engenharia em uma em-
presa de alto-falantes no sul do Brasil. A EAC me deu
uma formacao consistente em processamento de sinais,
acustica de salas e eletroacustica, que aplico diaria-
mente ao projetar e especificar alto-falantes e caixas
acusticas. Os diversos projetos que desenvolvi durante
a graduagdo contribuiram para que eu me tornasse
mais organizada, aprendesse a trabalhar em equipe e
dominasse software comerciais e programacdo. Con-
sidero a matriz curricular muito multidisciplinar, com
grande incentivo a pesquisa. Isso, aliado a dedicacdo
dos professores, nos torna profissionais versateis, aptos
a enfrentar diferentes cendrios de trabalho. [Priscila
da Silva Wunderlich (2018), gerente de Engenharia na
Bomber Speakers, Brasil.]

A presenga crescente de engenheiros(as) acusticos(as)
no mercado fomenta o desenvolvimento de setores como
projeto acustico e controle de ruido e vibracdes. Além disso,
tais profissionais contribuem para a conscientizacao acerca
de problemas relacionados ao ruido, ainda muito recorrentes
em paises em desenvolvimento como o Brasil. A mitiga¢ao de
ruidos € uma demanda complexa e persistente em edificacdes
e produtos. Somente com profissionais capacitados(as) é
possivel abordar de forma efetiva esses desafios, impactando
positivamente a qualidade de vida da sociedade.

A. Comunidade, projetos sociais e atividades de extensao

O curso desenvolve diversas iniciativas que se relaci-
onam diretamente com a comunidade da cidade de Santa
Maria, RS, e/ou de outras regides do Brasil. Em geral, trata-se
de projetos de extensdo e acdes sociais, que visam comparti-
lhar conhecimento e oferecer suporte a populagdo de maneira
mais direta. Localmente, destacam-se dois projetos princi-
pais que abordam questdes de ruido em hospitais e em
escolas. Nesses projetos, professores e estudantes pesqui-
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INAD 2021:
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Figura 3. Posteres brasileiros do INAD 2021 “Proteja
sua audicdo, proteja sua satide!” e 2020 “Trabalho com
ruido, satide em perigo™*.

sam solug¢des, realizam medicdes e propdem melhorias no
contexto do receptor e da acistica ambiental.

A UFSM inaugurou a primeira Empresa Jinior da Amé-
rica Latina com foco em acustica, dudio e vibracdes. Trata-se
de uma iniciativa gerida por estudantes, com tutoria de pro-
fessores, atuando de forma independente do orcamento da
institui¢do, mas contribuindo para a infraestrutura universi-
taria. Essa experiéncia amplia as atividades praticas dos(as)
discentes e fortalece habilidades de gestdo e de responsabili-
dade profissional. J4 foram realizados projetos em diferentes
regides do pafs, sobretudo no Sul e no Sudeste.

Ademais, a EAC, em parceria com a Sociedade Brasi-
leira de Aciistica (Sobrac)’’, coordena o brago brasileiro do
International Noise Awareness Day (INAD)?!, conhecido
nacionalmente como “INAD Brasil”****. O INAD é uma
campanha mundial que busca conscientizar acerca dos efei-
tos do ruido sobre a saide e o bem-estar de individuos e
comunidades. No Brasil, a campanha teve inicio em 2008,
apoiada também pelo curso de Fonoaudiologia e pela Aca-
demia Brasileira de Audiologia. Hoje, conta com suporte
de universidades, profissionais, empresas e da prépria socie-
dade. Nesse contexto, a EAC e a UFSM desempenham papel
relevante, pois frequentemente o material grafico e multi-
midia da campanha € produzido por estudantes e docentes.
A Figura 3 (b) ilustra os pOsteres das campanhas de 2021 e
2020.

V. INFRAESTRUTURA

A criac@o e o desenvolvimento de um novo curso de
graduacdo em engenharia apresentam desafios consideraveis.
Além da elaboracdo de material diditico adequado e de
aulas em lingua portuguesa®*, faz-se necessério construir
os laboratérios para ensino, pesquisa e interacdo com a
sociedade. Nesta se¢do, discute-se o processo em curso, tanto
no que diz respeito as instalacdes fisicas, aos equipamentos
de ultima geracdo e aos software comerciais, quanto ao
desenvolvimento de novas tecnologias.

Ao lado do prédio principal do laboratério, hd uma sala
de computadores/estudos, onde discentes podem realizar si-
mulagdes, estudar e montar experimentos de pequeno porte.
Os professores dispoem de escritérios dedicados para pes-
quisa e orientacdo de alunos(as). Além disso, a universidade
oferece ampla infraestrutura para as aulas.
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A. Laboratorio, instrumentacao e software

O prédio principal laboratorial do curso da EAC abriga
uma cAmara reverberante de 207 m> [Figura 4 (a)], utili-
zada para medi¢des de absorcdo sonora com incidéncia
difusa®, poténcia sonora’, entre outros experimentos’’.
H4, ainda, duas cAmaras reverberantes de 60 m?® e 67 m?,
interligadas, destinadas a ensaios de isolamento a ruido
aéreo’® [Figura 4 (b)], e uma pequena sala para medicdes
de ruido de impacto™. Nesse mesmo edificio, encontra-se
uma cAmara reverberante de dimensdes reduzidas*’ (aprox.
1,3 mx 1,4 mx 1,2 m), equipada com uma plataforma gi-
ratéria para ensaios de espalhamento em dispositivos de
pequeno porte [Figura 4 (¢)], além de uma camara anecoica
de dimensdes 1,6 m x 1,7 m x 2,0 m, voltada as pesquisas de
direcionalidade sonora e de aplicagdes biauriculares [veja a
Figura 4 (d)].

Na fase inicial de implementacao do curso, foram ad-
quiridos equipamentos de medicdo de dltima gera¢do, como
microfones de precisdo da Briiel & Kjer (B&K, Nerum,
Dinamarca), sondmetros modelo 2270 e uma sonda de in-
tensidade actistica de dois microfones. Também estdo dis-
poniveis fontes sonoras omnidirecionais (dodecaedros) e
maquinas de impacto para caracterizagdo de salas e ava-
liagdo de isolamento sonoro. Para medi¢des de vibragdes,
conta-se com acelerdmetros, martelos de impacto e sensores
de forca (também da B&K), além de fontes sonoras de re-
feréncia, rotating booms e excitadores dindmicos (shakers).
Ademais, hd uma cabega artificial (ou manequim, Head and
Torso Simulator, HATS, da B&K) e fones de ouvido HD-650
(Sennheiser, Wedemark, Alemanha) para aplicagdes biauri-
culares e em auraliza¢@o. Sistemas modernos de aquisicio e
andlise de dados (B&K e National Instruments, Austin, TX),
além de equipamentos profissionais de dudio, também estdo
a disposigao.

Ao lado do laboratério, mantém-se um depdsito para
todo esse aparato, facilitando o acesso e o armazenamento (de
forma adequada). O Departamento de Engenharia Acustica
dispde, ainda, de licengas de diversos software comerciais
utilizados no ensino e na pesquisa, a saber: Odeon e RAIOS 7
(para simulacdo geométrica de acustica de salas), Bastian
(isolamento sonoro em edifica¢des), SoundPlan (previsido de
propagacdo sonora em ambientes externos), VAOne (Méto-
dos de Elementos Finitos — FEM — e Andlise Estatistica
de Energia — SEA), Dirac, Pulse Labshop e Sonoscout
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Figura 4. Parte da infraestrutura laboratorial: (a) cAmara reverberante grande (207 m?); (b) Parti¢io B das cAmaras reverberantes (60 m> e
67 m*) — com uma interface em medicdo; (c) minicAmara reverberante (com plataforma giratéria); e (d) minicamara anecoica*.

(medi¢des e andlises), e Head Acoustics Artemis (andlises
psicoacusticas). Paralelamente, professores incentivam os
estudantes*! a trabalharem com o uso de linguagens de
programacdo como Matlab/Octave e Python, seja para a
aquisicdo de dados ou desenvolvimento de novos software.
Assim, o curso da EAC da UFSM oferece acesso a tecnolo-
gias de ponta a seus estudantes e docentes. Além disso, existe
ainda parte do equipamento que foi projetado pela prépria
equipe, como arranjos de microfones e cabecas artificiais
(adulto e infantil).

Tais recursos de alto nivel contribuem para o avango
das pesquisas e para a preparacdo dos(as) discentes para
o mercado de trabalho. Em contrapartida, busca-se que
o(a) estudante compreenda profundamente o funcionamento
de cada etapa do processo de medicdo. Para tanto, tam-
bém houve investimento em placas de som (equipamentos
profissionais); calibradores de tensdo; conversores analégico-
digitais (ADCs), microcontroladores (MCUs) e sondmetros
custo-efetivos; além de ferramentas comerciais e livres de
anlise, como o ITA-Toolbox*”. Isso significa que os alunos
podem entrar em contato com tarefas de medi¢do que exi-
gem trabalho extra para configurd-las adequadamente. Nessa
mesma linha de pensamento, parte do trabalho dos professo-
res € envolver alunos e pesquisadores no desenvolvimento de
software de simulacdo, produtos tecnolégicos e instalagdes
de medi¢do — que sdo explorados na proxima sec¢ao deste ar-
tigo. Os grupos de pesquisa dispdem, ainda, de suas prdprias
bibliotecas computacionais em desenvolvimento, envolvendo
beamforming3, aquisi¢do de dados, filtragem, DSP, auraliza-
¢do, BEM/FEM, actistica de salas**** e andlise modal, entre
outras. Alguns projetos estdo disponiveis em repositorios
abertos no GitHub*’, enquanto outros permanecem fechados
por se encontrarem em fase de elaboracao.

B. Tecnologias em desenvolvimento

O objetivo desta se¢do € fornecer uma visdo geral de
alguns dos projetos de pesquisa em desenvolvimento na
EAC. Para ser concisa, a apresentacao € restrita a projetos
em andamento e/ou em fase avangada.

A Figura 5 (a) apresenta uma foto do tubo de impe-
dancia (28 mm de didmetro e 700 mm de comprimento),
que foi desenvolvido durante um projeto em parceria com
a Embraer (Empresa Brasileira de Aerondutica). Nesse pro-
jeto, o objetivo era avaliar a incerteza na medi¢@o de varios
parimetros actsticos de amostras porosas*®. Assim, o tubo
de impedancia tornou-se parte do aparato de medicao de-
senvolvido (dentro do conjunto de bancadas). Além da
medigdo da absor¢io sonora*’, houve também a medicdo
da perda de transmissio*®, resistividade do fluxo de ar*’,
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porosidade™, tortuosidade®', Médulo de Young e fator de

perda (amortecimento histerético poroeldstico)’”. Em todos
0s casos, a incerteza de medicao de cada pardmetro foi ava-
liada medindo-se vdrias amostras do mesmo material ou
medindo-se a mesma amostra diversas vezes.

Na Figura 5 (b), hd uma imagem (renderizada) da ma-
quina utilizada para realizar a varredura espacial sequencial
do campo sonoro — sendo desenvolvida na UFSM. Esse
equipamento faz parte de um projeto de pesquisa em colabo-
racdo com instituicdes internacionais que se concentra na
medicao in-situ das propriedades acusticas dos materiais.
O objetivo € desenvolver um sistema que faca medicGes
sequenciais do campo sonoro préximo a um absorvedor (ou
um elemento difrator) e, em seguida, possa-se usar as infor-
magdes espaco-temporais coletadas para medir o coeficiente
de absorg¢do, a impedancia de superficie’>>* e os fendémenos
de difragﬁoss. Ademais, com esse aparato, as caracteristicas
espaco-temporais do campo sonoro em salas também podem
ser investigadas’®.

Na Figura 5 (c), observa-se um dos arranjos de micro-
fones empregados em beamforming”’® para imageamento
actstico de fontes estdticas ou em movimento. A sua drea
util € de 1,5 m x 1,3 m, contando com 32 microfones em
configuracdo espiral. As medi¢cdes podem envolver fontes
sonoras que transitam (como automéveis)’”°! ou mesmo
elementos rotativos®>’. Ademais, a geometria do arranjo
é ajustdvel, tornando-o versitil e apropriado também para
aulas préticas acerca do assunto. Além disso, nessa mesma
linha de pesquisa, houve também um projeto de parceria com
a Marinha do Brasil para aplica¢des de arranjo de hidrofones
subaquaticos®.

E possivel ver na Figura 5 (d) um dos protétipos do pro-
jeto de dispositivos embarcados para medi¢cdes em actistica,
vibragdo e dudio. Nesse caso especifico da figura, trata-se de
um medidor de nivel sonoro com base em um microfone di-
gital MEMS®>% (caixa com cerca de 15 cm X 12 cm). Neste
projeto, t€m-se desenvolvido dispositivos custo-efetivos com
as placas Arduino®’ =, Teensy®>’"7! e Raspberry Pi’>~"*.

A Figura 4 (d) mostra a minicamara anecoica (de di-
mensdes 1,6 mx 1,7 m X 2,0 m) do laboratério. O sistema
foi desenvolvido e construido durante um Trabalho de Con-
clusdo de Curso em 2020-20217°. Seu principal objetivo é
oferecer um espago adequado para a caracterizacio da dire-
cionalidade 3D de pequenas fontes sonoras, como pequenos
alto-falantes ou fontes de alimentacdo comutadas.

A Figura 6 (e) apresenta resultados das ferramentas
de simulacdo que estdo sendo desenvolvidas na UFSM. A
Figura 6 (a) mostra parte de uma ferramenta que simula a
medicao de propriedades actsticas de materiais in-situ. A
imagem mostra uma configura¢cdo com um absorvedor finito
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Figura 5. Parte da infraestrutura do laboratério de Engenharia Actistica (UFSM): (a) tubo de impedancia; (b) brago de medicéo de absorcdo
in-situ; (c) arranjo de microfones; e (d) protétipo de medidor de nivel sonoro MEMS™.
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em amarelo, uma fonte sonora em vermelho e uma matriz
de receptores em azul. Essa ferramenta de simulacdo foi
usada para investigar o efeito de difracdo de borda durante a
medi¢do in-situ da absor¢@o sonora com estimativas de um
ponto tinico ou com arranjos de microfones’®’”. Recente-
mente, ele foi usado para gerar um conjunto de dados para
treinar uma rede neural convolucional usada para estimar a
absorcio sonora de absorvedores finitos’®. Outro objetivo,
em um futuro préximo, € expandir essa ferramenta para in-
cluir cendrios de medi¢do mais complexos, como a medi¢do
de difusores e absorvedores finitos ndo localmente reativos,
usando simulacdes BEM-BEM acopladas, conforme iniciado
por Pereira et al.”’

A Figura 6 (b) mostra o resultado da simulacio de
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Figura 6. Tecnologia em desenvolvimento:
(a) simulagdo de medigdes in-situ; (b) si-
mulacdo vibroacustica de alto-falante; (c)
formas modais acusticas de uma sala; (d) es-
pectrograma de uma fonte em movimento;
e (e) DTFs (partes direcionais das HRTFs)
medidas e estimadas via machine learning
(ML)*.
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um alto-falante irradiando em campo livre (simulagéo vi-
broactstica axissimétrica usando modelagem FEM-FEM
estrutural-acustica acoplada). Esse projeto faz parte de outro
TCC que visa a construgdo de ferramentas de simulacdo
usando o Método dos Elementos Finitos (FEM) para simular
problemas estruturais-acusticos acoplados. O projeto esta
totalmente implementado na linguagem de programacdo Ma-
tlab e suporta acustica 3D, vibragdo 3D, dominios acoplados
3D e simulagdes axissimétricas 2D

A Figura 6 (c) exibe o resultado de uma simulagdo
do campo sonoro dentro de uma pequena sala de controle
irregular (mode shapes). Esse projeto também faz parte
de um TCC e tem como objetivo criar ferramentas FEM
de simulag@o para computar o comportamento de baixa
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frequéncia da acustica de salas pequenas. O FEM direto ou
a andlise modal e expansio foram usados®'. O projeto se
concentra na acustica 3D e é totalmente implementado em
Python com aceleracio Numba®’.

A Figura 6 (d) mostra o espectrograma de um Efeito
Doppler sintético (fonte acustica moével). Essa pesquisa esta
sendo desenvolvida para criar ferramentas para gerar fontes
moveis acusticas para aplicagdes biauriculares e com beam-
forming®. No contexto biauricular, cendrios de auralizacio
podem ser criados com situa¢des mais realistas, complexas
e dindmicas. No lado do imageamento acustico (beamfor-
ming), as ferramentas so a primeira etapa para validar a
codificacdo do software para obter a dedopplerizacdo™ e a
formacdo de imagens de medicdes reais, como a passagem
de um carro em frente a um arranjo de microfones.

Por dltimo, mas ndo menos importante, a Figura 6 (e)
mostra os resultados da pesquisa de individualizacdo de
HRTFs*'$485 Mais especificamente, ela mostra DTFs®
(partes direcionais de HRTFs) para dois casos. No lado
esquerdo, hd a resposta espacial medida (azimute vs. frequén-
cia) de uma pessoa e, no lado direito, a DTF obtida por essa
pesquisa por meio de técnicas de aprendizado de maquina
(ML, Machine Learning), para a mesma pessoa. O cédigo
desenvolvido cria um DTF pessoal em menos de 30 segun-
dos. Os dados de entrada essenciais sdo apenas algumas
medidas antropométricas do individuo humano. As DTFs
podem ser facilmente usadas como arquivos SOFA®’ em
jogos e mecanismos de auralizagdo, por exemplo.

VI. CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentado o curso de graduagdo em
Engenharia Acustica (EAC) da Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM). Até o momento, esse € 0 tinico curso
de graduagdo completo com foco exclusivo em acustica no
Brasil — situado no sul do pais — seu impacto na sociedade
brasileira foi apresentado e discutido. O curso teve inicio em
2009 como parte de um programa federal para promover a
expansado das universidades federais no Brasil. Sua estrutura,
um pouco de sua histéria, o estabelecimento e a regulamen-
tagdo profissional do engenheiro(a) actstico(a) como uma
profissao no Brasil foram também apresentados. Desde 2014,
houve um fluxo constante de egressos que se formaram como
engenheiros(as) acusticos(as). A inser¢do desses profissi-
onais no mercado de trabalho foi apresentada juntamente
com a percepg¢do de alguns deles sobre como o programa
0s preparou para suas carreiras atuais. Além disso, algumas
das estratégias de ensino que promovem a Aprendizagem
Ativa (AL) e o engajamento dos alunos foram introduzidas.
A infraestrutura experimental e numérica foi apresentada
juntamente com alguns projetos de pesquisa importantes
e/ou em andamento. O artigo apresentou informacdes de
maneira concisa; outrossim, contém discussdes importantes
sobre a criacdo de um curso superior completo de graduacio
em acustica de cinco anos em um pais em desenvolvimento.
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