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Resumo 

A poluição sonora é um problema onipresente que beira o intolerável, causando danos à saúde das 

pessoas e ao meio ambiente. Dessa forma, dentre as estratégias para avaliar e combater a poluição 

sonora destacam-se as simulações computacionais. Nessa pesquisa, o programa Enhaced Acoustic 

Simulator for Engineers-EASE foi pela primeira vez utilizado em conjunto com dados 

experimentais visando simular o nível de pressão sonora (NPS) em dois ambientes do Instituto 

Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Goiás (IFG) ï Campus Goiânia, sendo que, em 

ambientes educacionais a poluição sonora pode provocar prejuízos tanto para docentes como para 

discentes. As simulações foram comparadas com resultados experimentais mostrando-se eficientes 

para predizer o NPS em ambientes fechados, tendo como parâmetros apenas os níveis de pressão 

sonora da área externa. Portanto, o EASE pode ser utilizado como uma ferramenta útil para 

determinar NPS com dados provenientes de medições experimentais reduzindo assim custos 

operacionais e consequentemente investigando inovações na área de acústica.  

Palavras-chave: Poluição Sonora, Monitoramento Ambiental, Inovação Tecnológica, Modelagem 

Ambiental. 

 

Abstract 

Noise pollution is a pervasive problem that borders on intolerable, causing damage to health of 

people and the environment. Thus, among the strategies to assess and combat noise pollution stand 

out computer simulations. In this research, the Enhaced Acoustic Simulator for Engineers-EASE 

program was first used in conjunction with experimental data in order to simulate the sound 

pressure level (SPL) in two rooms of the Federal Institute of Education, Science and Technology 

Goiás (IFG) - Campus Goiânia, whereas, in educational environments, the noise pollution can 

cause damage both to teachers and to students. The simulations were compared with experimental 

results, which they have been proven effective for predicting the SPL indoors, with the parameters 
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only the sound pressure levels of outdoor area. Therefore, the EASE may be used as a useful tool to 

determine NPS with data from experimental measurements thus reducing operating costs and 

therefore investigating innovations in the acoustic area. 

Key-words: Noise Pollution, Environmental Monitoring, Technologic Innovation, Environmental 

Modeling. 

1. Introdução 

 

A poluição sonora pode causar problemas de saúde às pessoas e produzir efeitos nocivos nos 

demais seres vivos e no meio ambiente como um todo, tornando-se atualmente um problema 

onipresente que beira o intolerável (PEREIRA et al, 2003). Especificamente, em ambientes 

educacionais, níveis sonoros elevados podem resultar em prejuízos tanto para discentes quanto para 

docentes (SOARES et al, 2014), desse modo, em ambientes diversos as pessoas podem estar 

sujeitas à poluição sonora e suas complicações sem perceberem o problema; sendo assim, o 

monitoramento ambiental de ambientes institucionais é justificado e possui a finalidade de 

diagnosticar os níveis de pressão sonora equivalente (LAeq) aos quais a população está exposta e 

estabelecer estratégias para correções nos casos em que forem diagnosticados níveis acima dos 

estabelecidos pelas normas em vigor, bem como planejar ações para evitar que esse problema 

ocorra novamente nos casos onde o diagnóstico seja negativo. 

Nesse sentido, ferramentas computacionais são importantes para análise dos níveis de 

pressão sonora em um ambiente, bem como a qualidade do som. Uma importante ferramenta 

utilizada em acústica é o EASE (Enhaced Acoustic Simulator for Engineers), da empresa Alemã 

Acoustic Design Ahnert que utiliza cálculos, baseando-se nos coeficientes de absorção e volumes 

dos modelos (TAMANINI, 2011) e isto possibilita a visualização dos resultados sob a forma de 

mapa de cores da distribuição espacial do parâmetro em questão (PEREIRA, 2010). 

Em se tratando de ambiente educacional, esta pesquisa foi realizada no Instituto Federal de 

Educação, Ciência e Tecnologia (IFG) ï Campus Goiânia, localizado no centro da Capital do 

Estado de Goiás, no Brasil. O IFG foi criado pela Lei Federal nº 11.892, de 29 de dezembro de 2008 

e possui suas atribuições pautadas pelo tripé Ensino, Extensão e Pesquisa (BRASIL, 2008) e é 

responsável por grande parte da produção técnica e científica do Estado de Goiás. No entanto, a 

história do IFG data mais de um século, tendo início em 23 de setembro de 1.909 com a criação de 

um conjunto de 19 Escolas de Aprendizes Artífices (uma para cada Estado do País), sendo a do 

Estado de Goiás instalada na antiga Capital Vila Boa, atual Cidade de Goiás (PACHECO et al, 

2009). Em 1942, já tendo Goiânia como nova Capital de Goiás, a Escola de Aprendizes Artífices é 

transferida passando a se chamar Escola Técnica de Goiânia, ofertando cursos técnicos integrados 

na área industrial. Em 1959, através da Lei nº 3552/59 tornou-se autarquia federal, sendo 

denominada em 1965 como Escola Técnica Federal e, por fim, em 1999, foi transformada em 
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Centro Federal de Educação Profissional e Tecnológica de Goiás (CEFET-GO) sendo, por fim, 

transformada em IFG no final de 2008 (PEREIRA, 2011). O complexo onde está localizado o IFG ï 

Campus Goiânia é um conjunto de edificações antigas, sendo realizadas alterações ao longo dos 

anos que pudessem contemplar a nova demanda atribuída pelas mudanças. 

Desse modo, o objetivo principal deste trabalho é simular o Nível de Pressão Sonora (NPS), 

dentro das salas de estudo individual e coletivo da biblioteca do Instituto Federal de Educação, 

Ciência e Tecnologia de Goiás (IFG) ï Campus Goiânia, em duas situações: com o sistema de 

climatização do teatro ligado e desligado e, posteriormente, comparar os resultados obtidos com a 

simulação com aqueles obtidos experimentalmente. Em segundo momento, pretende-se utilizar a 

simulação para analisar o NPS no ambiente de uma sala de aula, sendo escolhido para essa análise a 

sala T-106. A banda de frequência utilizada para análise do NPS simulado foi de 1.000 Hz, isto por 

ser a banda de frequência estabelecida para adoção dos limites referentes aos limiares da audição e 

limiar da dor (FLETCHER & MUNSON, 1933; MÖSER, 2009). 

Pretende-se também simular o espectro sonoro nos ambientes propostos, tendo como critério 

a norma brasileira NBR 10.152/1987  da Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que 

trata dos níveis de ruído para conforto acústico.  Para análises de espectro sonoro são adotadas 

curvas de avaliação de ruído (NC), conforme mostrado na Figura 1. Em bibliotecas o critério para 

os limites inferior e superior correspondem às curvas NC 30 e 40 respectivamente, sendo o limite 

inferior considerado o padrão para conforto acústico e, o limite superior, o nível sonoro aceitável 

para a finalidade, com tolerância de ± 1dB. Para salas de aula, os limites adotados correspondem às 

curvas NC 35 a 45 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1987). 
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Figura 1 ï Curvas de avaliação de ruído (NC) conforme norma NBR 10.152/1987 . 

 
Fonte: Adaptado da NBR 10.152/1987 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1987). 

 

 

2. Materiais e Métodos 

 

Para que fossem realizadas as simulações e verificada sua eficiência, foram realizadas 

medições do NPS em dois ambientes distintos do IFG ï Campus Goiânia, ou seja, na biblioteca e 

em uma sala de aula. As medições ocorreram no período matutino nos meses de Fevereiro e Março 

de 2015, durante os dias úteis da semana, e na sala de aula escolhida também foram realizadas 

medições no último sábado de Fevereiro e primeiro sábado de Março de 2015. Todas as medições 

obedeceram ao protocolo constante na norma brasileira NBR 10.151/2000 da ABNT 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2000). 

Para realizar as medições foram utilizados um medidor de nível sonoro com data logger, 

modelo DEC-490 (INSTRUTHERM), e um calibrador acústico, modelo CAL-4000 

(INSTRUTERM), ambos com certificado de calibração em acordo com a norma NBR/ISO/IEC 

17.025:2005 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2005). O medidor de 

nível sonoro está em conformidade com a norma IEC 6.1672:2003, da Comissão Eletrotécnica 

Internacional (IEC) (INTERNATIONAL ELETROTECHINCAL COMISSION, 2002).  No Brasil, 

a NBR 10.151/2000 recomenda a utilização da ponderação A em conformidade com a norma 

internacional IEC 60651/1979 e IEC 60804/1985, porém, a norma IEC 61672/2003 substitui as 

normas anteriores, devido a essas atualizações, a própria norma NBR 10.151/2000 está sendo 
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revisada. O medidor de nível sonoro utilizado se enquadra na classe 2 e possui precisão de ± 1,4 dB 

e opera na escala de frequência de 31,5 até 8000 Hz, com ponderações A e C. O calibrador está em 

conformidade com a norma IEC 60942/1988 e opera com saída de 94 e 114 dB na frequência de 

1.000 Hz e possui precisão de ± 0,5 dB.  

No ambiente da biblioteca foram realizadas medições do NPS em seis pontos ao redor da 

sala de estudos individuais e da sala de estudos coletivos em duas situações distintas: com um 

sistema de climatização localizado no pátio interno adjacente à biblioteca desligado e sem sons 

produzidos por instrumentos musicais no complexo de artes e, posteriormente com o sistema de 

climatização ligado e sons produzidos por instrumentos musicais. O pátio interno, o sistema de 

climatização e a sala de estudos individuais são representados na Figura 2. 

 

 

 

 

 

Figura 2 ï (A) Sistema de climatização localizado no pátio interno, adjacente a Biblioteca do IFG ï Campus 

Goiânia. (B)Medições realizadas no pátio interno entre o Teatro e a Biblioteca do IFG ï Campus Goiânia. (C) Medições 

realizadas dentro da sala de estudos individuais da biblioteca do IFG ï Campus Goiânia. 

 
Fonte: Próprio Autor. 

 

Nesta pesquisa, os resultados do NPS provenientes das medições externas aos ambientes 

monitorados foram inseridos no programa como fontes esféricas e pontuais de som e, pela primeira 

vez, foram realizadas simulações semi-empíricas utilizando EASE em que a fonte sonora encontra-

se do lado externo do prédio onde está localizada a área de audiência, desse modo, o modelo semi-

empírico apresentado nesse trabalho é o início para que pesquisas semelhantes possam ser 

desenvolvidas com a finalidade de investigar a possibilidade do uso dessa ferramenta 

computacional em avaliações do NPS em ambientes diversos, dispondo de medições de pontos 

externos às edificações. 

Para todas as análises do NPS foi adotada a escala de cores constante na Figura 3. 
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Figura 3 ï Escala de cores utilizada nas simulações com EASE, em dB. 

 
Fonte: Próprio Autor. 

 

3. Resultados e discussões 

 

3.1. Simulação do ambiente de estudos da biblioteca 

 

Para o desenvolvimento dessa etapa, as duas salas de estudo da biblioteca foram desenhadas 

em 3D no EASE e, para cada face geométrica do desenho foi designado um tipo de material 

específico conforme as características da construção. Depois de modelada a estrutura, foram 

definidas áreas de audiência onde as análises acústicas pertinentes foram feitas. 

A Figura 4 apresenta o diagrama da biblioteca em 3D, com os pontos em azul (S1 a S7) 

representando os locais onde foram realizadas medições externas. No programa esses pontos foram 

tratados como fontes pontuais de som, as cadeiras 1 a 6 expressam os pontos onde foram realizadas 

medições internas. Na simulação esses pontos serão tratados como pontos de medição sonora, tendo 

os retângulos vermelhos A1 e A2 definidos como áreas de audiência analisadas pelo EASE, a área 

A1 representa a sala de estudos individuais, enquanto a área A2 representa a sala de estudos 

coletivos. No desenho da estrutura foram ignorados os móveis, colunas dentre outros obstáculos, 

com a finalidade de simplificar a simulação. As duas salas conjugadas formam um paralelepípedo 

oco de modo que, às paredes paralelas maiores foram designadas faces com janelas de vidro 

comum, às paredes paralelas menores foram configuradas no programa como alvenaria comum, 

enquanto teto e piso foram designados como concreto. As salas internas foram desenhadas como 

paredes de vidro comum. A divisória interna possui a parte inferior definida como madeira simples 

e a parte superior como vidro comum. 

 

Figura 4 ï  Representação em 3D dos ambientes de estudo da biblioteca. A entrada das salas fica entre os 

pontos S7 e S6, As faces próximas aos pontos S2, S3 e S4, correspondem à parede localizada em frente ao teatro e 

complexo de artes, a face próxima ao ponto S1 está próxima ao muro da Rua, enquanto a face próxima ao ponto S5 

corresponde à parede próxima ao corredor interno. 

 
Fonte: Próprio Autor. 
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A. Simulação do NPS 

Foram realizadas duas simulações: a primeira com os dados do sistema de climatização 

desligado e ausência de aulas no complexo de artes e, a segunda, com sons produzidos por 

instrumentos musicais e o sistema de climatização do teatro ligado. 

A Figura 5 apresenta o NPS para os dois ambientes propostos, sem sons produzidos por 

instrumentos musicais no complexo de artes e com o sistema de climatização do teatro desligado. 

 

Figura 5 - Nível de Pressão Sonora (dB) simulado para áreas definidas da biblioteca com sistema de 

climatização do Teatro desligado e sem instrumentos musicais no complexo de artes. 

 
Fonte: Próprio Autor. 

 

Para análise do NPS na simulação foi adotada a banda de frequência de 1.000 Hz. O valor 

encontrado de NPS para a sala de estudos individuais, e para a sala de estudos coletivos foi de 50,1 

dB. Na Tabela 1 é feita a comparação entre o valor simulado e o valor experimental para as duas 

salas. 

O NPS simulado para a sala de estudos individuais quando comparado com o valor obtido 

experimentalmente, se enquadra dentro da margem de erro de ± 1,4 dB(A), resultando em uma 

diferença percentual menor que 1,0%, já no caso da sala de estudos coletivos a diferença foi de 

13%. 

 

Tabela 1 ï Comparação entre valores experimentais e simulados. 

Valor do NPS na Sala de Estudos Individuais Valor do NPS na Sala de Estudos Coletivos 

Simulado Experimental Diferença Simulado Experimental Diferença 

50,1 dB 50,6 ± 1,4 dB(A) 0,9% 50,2 dB 57,6 ± 1,4 dB(A) 13% 

Fonte: Próprio Autor. 

 

A simulação também foi feita com sons produzidos por instrumentos musicais no complexo 

de artes e com o sistema de climatização do teatro funcionando, o resultado é apresentado na Figura 

8. 
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Figura 6 - Nível de Pressão Sonora (dB) simulado para áreas definidas da biblioteca com sistema de 

climatização do teatro ligado e instrumentos musicais no complexo de artes em execução. 

 
Fonte: Próprio Autor. 

 

Novamente a simulação não fez distinção de valores para os ambientes da sala de estudos 

individuais e coletivos. Isso se deve ao fato dos dois ambientes possuírem a mesma estrutura 

acústica. Dessa vez o NPS simulado foi de 61,5 dB, na banda de frequência de 1.000 Hz. Na Tabela 

2 os resultados experimentais e simulados são comparados. 

 

Tabela 2 ï Comparação entre valores experimentais e simulados. 

Valor do NPS na Sala de Estudos Individuais Valor do NPS na Sala de Estudos Coletivos 

Simulado Experimental Diferença Simulado Experimental Diferença 

61,5 dB 58,7 ± 1,4 dB(A) 4,7% 61,5 dB 71,9 ± 2,6 dB(A) 14% 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Observa-se um acréscimo na diferença entre os valores experimentais e simulados quando 

são inseridos valores maiores de NPS na simulação. Para a sala de estudos individuais, houve uma 

ampliação de 0,9% para 4,7% na diferença entre valor simulado e experimental e, para a sala de 

estudos coletivos, o a diferença foi ampliada de 13% para 14%, quando foram inseridos dados com 

valores de NPS maiores. 

Deve ser observado o fato que na sala de estudos individuais os estudantes estudam com 

silêncio absoluto, enquanto na sala de estudos individuais há debates e discussões o que, 

logicamente, produz ruído. Desse modo, o EASE pode ser utilizado para simular o NPS de fundo 

dentro de edificações, a partir de medições do ruído externo. Também com suporte das simulações 

pode-se estudar a contribuição do ruído interno produzido quando há atividades sendo realizadas 

dentro dele, como conversas e equipamentos ligados. Por exemplo, se não for possível realizar as 

medições com o ambiente vazio, é possível simular o ruído de fundo nessa situação com boa 

aproximação entre o resultado simulado e experimental. 

 

B. Simulação do espectro sonoro 

A Figura 7 mostra a análise simulada do espectro sonoro, em ponderação A e bandas de 100 

a 8.000 Hz para a sala de estudos individuais nas duas situações propostas, ou seja, com o sistema 

de climatização do teatro ligado e desligado, a área verde corresponde ao nível de conforto, de 
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amarelo a região correspondente ao nível de tolerância e, de vermelho, a área que representa valores 

acima do nível de tolerância, conforme as curvas de avaliação constantes na norma NBR 

10.152/1987 . 

 

Figura 7 - Nível de Pressão Sonora (dB) versus Frequência (Hz), simulados com EASE para a biblioteca. De 

preto a curva de avaliação NC 40, de cinza a curva de avaliação NC 30, de vermelho os valores simulados com o 

sistema de climatização do teatro ligado e, de azul os valores simulados com o sistema de climatização do teatro 

desligado. 

 
Fonte: Próprio Autor. 

A análise de frequências de um ruído sempre é importante para objetivos de avaliação e 

adoção de medições de correção ou redução do nível sonoro (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 

NORMAS TÉCNICAS, 1987). Entretanto, equipamentos que fazem análise espectral do som 

possuem custo elevado, e os medidores de níveis de ruído de preços mais acessíveis não dispõem 

dessa análise. Essa parte da simulação não pôde ser comparada com resultados experimentais 

devido à ausência de equipamentos que fazem análise de espectro sonoro com precisão satisfatória. 

Dos resultados provenientes da simulação observa-se que, antes de ser acionado o sistema de 

climatização do teatro, sons com intervalos de frequências até 400 Hz permanecem em 

conformidade com as normas em vigor, ou seja, abaixo da curva NC 40, entretanto, ao ser acionado 

o sistema de climatização, o intervalo de frequência é reduzido para até 200 Hz. As bandas de 

frequência entre 500 até 4.000 Hz apresentam NPS mais intenso, sendo esse intervalo onde o 

ouvido humano é mais sensível ao som (FLETCHER & MUNSON, 1933; MÖSER, 2009). 

A média da frequência fundamental da voz humana em situações de conversa ou canto varia 

de 80 até 440 Hz (DE CARMARGO, 2007). Desse modo, segundo a simulação, as barreiras físicas 

existentes nos ambientes analisados da biblioteca possuem boa absorção nessa faixa de frequência, 

no entanto, para ruídos como carros transitando que emitem frequências da ordem de 1.000 Hz 

(SOARES et al, 2014)  e instrumentos musicais como o piano que emite frequência de ordem de 

27,5 a 4186 Hz (HÜMMELGEN, 1996), segundo a simulação, as barreiras físicas possuem menor 


