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Editorial

A Assembléia Geral da Sobrac, realizada em Belo Horizonte nos dias 26 e 27 de novembro de 2008, estabeleceu que 
a reformulação editorial da revista Acústica e Vibrações, iniciada a partir da edição de número 38, deveria ser 
continuada.  

Para tal, ficou decidido que a Diretoria da Sobrac nomearia um editor chefe, que teria como principal incumbência 
convocar o conselho editorial indicado em 2006 para que este inicie efetiva e imediatamente suas atividades. 

Outra importante decisão da assembléia foi a de se buscar a indexação da revista junto aos organismos fomentadores 
de pesquisa (Capes e CNPq). 

O Doutor Engenheiro Júlio Cordioli, que atualmente ocupa o cargo de Professor Visitante na Universidade Federal 
de Santa Catarina, aceitou nosso convite e será o primeiro Editor Chefe efetivo da Revista Acústica e Vibrações.  

A nomeação do Júlio traz, no último ano desta gestão, uma nova perspectiva para a nossa Revista, que após a 
conquista do ISSN, passará a ter um corpo de revisores, na busca por uma qualificação científica.  

O número 40 da Revista Acústica e Vibrações mantém a mesma linha das três últimas edições, com oito artigos 
técnicos e informações referentes aos congressos a serem realizados em 2009. Todos os artigos foram enviados 
através do site da Sobrac, expediente que tem se mostrado muito prático e eficiente. 

Os anúncios comerciais das contra capas da revista 40 foram substituídos por peças de divulgação de eventos 
técnicos. Já o caderno de páginas amarelas com os anúncios de nossos associados institucionais será editado em 
separado e distribuído a partir de maio de 2009. 

Esperamos que este número agrade os associados e estimule os colegas a submeter artigos para publicação na 
próxima edição, que contará com a revisão do novo conselho editorial a ser formado em breve. 

Marco Antonio Nabuco de Araujo 



REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACÚSTICA (SOBRAC)

Medição de coeficiente de absorção de absorvedores de 
membrana em tubo de impedância usando uma sonda pu 
Carneiro, E.B.*; Lenzi, A*.
*Laboratório de Vibrações e Acústica, UFSC, Florianópolis, SC, eric@lva.ufsc.br 

Resumo 
Absorvedores de membrana são comumente aplicados em acústica de salas para controlar os problemas de 
modos acústicos em baixas freqüências. Neste artigo uma revisão sobre o comportamento físico desses 
absorvedores é apresentada. Em seguida alguns protótipos de absorvedor de membrana são medidos com 
um transdutor de velocidade de partícula, chamado de Microflown, combinado em uma mesma sonda com 
um microfone. Tal dispositivo é chamado de sonda pu e pode medir a impedância acústica localmente. A 
impedância acústica foi medida em um tubo de impedância com o método apresentado ao longo deste 
artigo. Uma comparação entre os valores encontrados nas medições e modelo analítico proposto também 
pode ser vista. 

Palavras-chave: Absorvedor de membrana, velocidade de partícula, sonda pu. 

1. Introdução 

Os absorvedores de membrana são absorvedores 
ressonantes que consistem numa cavidade fechada por 
uma membrana flexível, que vibra sob a ação de uma 
onda sonora incidente. Este comportamento ressonante 
é descrito em [1], [2] e [3]. Este tipo de absorvedor é 
muito utilizado em acústica de salas para o controle dos 
modos acústicos, bem como  ruido e reverberação em 
baixas frequências [4], [5] e [6].  

Neste artigo os princípios físicos que governam o 
comportamento do absorvedor de membrana são 
revistos. Após esta revisão um método de medição do 
coeficiente de absorção de absorvedores de membrana 
em tubo de impedância é apresentado, seguido dos 
resultados obtidos e uma comparação com o modelo 
analítico. O método de medição é baseado no uso de um 
transdutor que combina a medição da velocidade de 
partícula e pressão sonora, em um único ponto do tubo 
de impedância. Este dispositivo é chamado de sonda pu. 

2. Comportamento físico do absorvedor de 
membrana

O absorvedor de membrana consiste numa cavidade 
parcialmente preenchida com uma amostra de material 
poroso de espessura dipor. A cavidade, cuja profundidade 
total é D, é lacrada no topo por uma membrana flexível. 
A Figura 1 apresenta um esquema do absorvedor em 
questão. 

O comportamento do absorvedor de membrana pode ser 
analisado por três parâmetros principais: massa, rigidez 
de mola e amortecimento. Deste ponto de vista este 
absorvedor se comporta como um sistema de 1 grau de 
liberdade. A massa do absorvedor de membrana é 

representada pela densidade superficial da membrana 
(m” [kg/m²]). O efeito de rigidez de mola é 
proporcionado pela compressibilidade do volume de ar, 
ou fluido, enclausurado na cavidade. O efeito do 
amortecedor é proporcionado pelas perdas estruturais da 
membrana, e pelas perdas causadas pelo material poroso 
contido no interior da cavidade. 

Figura 1: Esquema de um absorvedor de membrana 

De acordo com [7], se a membrana é grande o 
suficiente, a vibração desta pode ser considerada como a 
de um pistão rígido. Porém, nem sempre essa situação é 
realística. Para o caso investigado em que a membrana 
suficientemente grande a densidade superficial da 
membrana é dada por: 

tm m��" (1) 

Onde �m é a densidade volumétrica [kg/m3] do material 
do qual é feita a membrana, e t [m] é sua espessura. 

Em Bosmans et al propõe-se uma correção para o 
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cálculo de m” levando-se em conta a massa de ar na 
cavidade. Para membranas muito finas, com pequena 
densidade, a ordem de grandeza da massa de ar interfere 
de forma significativa na massa da membrana. A massa 
corrigida é então dada por: 

Dmm C 03
1"" ��� (2)

Onde �0 é a densidade volumétrica do ar.  

A rigidez de mola (kmola), do volume de ar na cavidade é 
obtida da derivação de  em relação à v
(sendo v o volume da cavidade e p a pressão): 

ctepv ��

Dckmola
2
00�� (3)

Onde  é a velocidade do som em [m/s]. A freqüência 
de ressonância, dessa forma, resulta em: 

0c

tD
c

f
m�

�
�

2
00

2
1

� (4) 

                                        
Para o ar a temperatura e pressão ambientes têm-se: 

 e ]/[21,1 3
0 mkg�� ]/[3430 smc �  a Equação 

4 pode ser reescrita na forma da Equação 5 (para 
cavidades preenchidas somente com ar): 

Dm
f

"
60

60 � (5) 

Para cavidades preenchidas com material poroso a 
equação mais correta para a freqüência de ressonância é 
a Equação 6, pois, segundo [1], as condições 
termodinâmicas no interior da cavidade do absorvedor 
mudam de adiabáticas para isotérmicas. 

Dm
f

"
50

50 � (6) 

O comportamento do absorvedor de membrana é 
descrito em termos da impedância normal à superfície 
( smemz~ ) e de medidas relacionadas a esta como a razão 
de reflexão (R) e o coeficiente de absorção (�). A razão 
de reflexão é a razão entre as pressões refletida e 
incidente. Para incidência normal R e � são, 
respectivamente: 

00

00
~
~

cz
cz

R
smem

smem

�
�

�
�

� (7) 

21 R��� (8) 

Em [1] é demonstrado que para a configuração mostrada 

na Figura 1, smemz~  é: 

	 
 	 

	 
kdciz

ckdczi
miz

spor

spor
smem cot~

cot~
"~

00

2
0000

�
��

�
�

��
�� (9) 

onde sporz~  é a impedância normal à superfície no topo 
da camada de material poroso. Esta impedância é dada 
na Equação 10. 

	 
iporporporspor dkziz cot~~ �� (10) 
       
Onde kpor é o número de onda do fluido equivalente do 
material poroso. porz~  é a impedância característica do 
material poroso, que pode ser calculada por modelos 
semi-empíricos descritos em [8] e [9]. 

A impedância acústica da membrana deve ser composta 
pela resistência acústica (perdas internas devido à 
vibração e perdas devido ao atrito nos apoios) e pela 
parte imaginária da impedância ( "mi� ). Neste modelo 
analítico a resistência acústica da membrana será 
considerada muito inferior as perdas proporcionadas 
pelo material poroso, e por isso será desprezada.  

A Figura 2 mostra o coeficiente de absorção de três 
absorvedores de membrana (com dimensões D=5mm e 
dipor=4mm) com a variação espessura da membrana 
(densidade superficial). O aumento de m” desloca a 
freqüência de ressonância para freqüências mais baixas. 
Pode-se observar um aumento da largura de banda com 
a diminuição de m”. Os efeitos na largura de banda e 
outros parâmetros podem ser observados na Tabela 1. 
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Figura 2: Analise da variação da espessura da membrana 
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Tabela 1: Dados para o absorvedor de membrana 

m"[kg/m²] f60 f50 fcalc B [%] 
0,14 2267 1889 2075 29,64 
0,28 1603 1336 1470 22,99 
0,56 1133 944 1040 16,83 
0,98 857 714 785 12,23 
1,40 717 597 660 9,55 

Na Tabela 1, f60 é a freqüência de ressonância calculada 
de acordo com a Equação 5. Da mesma forma, f50 é a 
freqüência de ressonância calculada de acordo com a 
Equação 6. fcalc é a freqüência de ressonância (máxima 
absorção) calculada através do modelo analítico. A 
largura de banda de absorção é representada pelo 
parâmetro B [%]. 

3. Medição do absorvedor de membrana com a 
sonda p-u 

A medição da impedância normal à superfície em tubo 
de impedância é uma técnica de medição padronizada 
muito conhecida na literatura. A medição em banda 
estreita com dois microfones é o procedimento mais 
usual na determinação do coeficiente de absorção por 
incidência normal [10], [11]. 

Mediu-se o coeficiente de absorção de absorvedores de 
membrana em tubo de impedância utilizando um novo 
transdutor, chamado de sonda p-u, que combina a 
medição da velocidade de partícula e pressão sonora em 
uma única sonda. A pressão sonora é medida por um 
microfone de campo de pressão e a velocidade de 
partícula por um princípio análogo à anemometria de fio 
quente. O princípio de funcionamento do medidor de 
velocidade de partícula é explicado em [12]. 

A medição com a sonda p-u tem duas fases: calibração e 
medição. A calibração é importante, pois é preciso 
corrigir amplitude dos dois transdutores da sonda, que 
não é constante em relação à freqüência, e também a 
fase entre os sinais de pressão e velocidade de partícula. 
Após a calibração cria-se uma função de correção (CF) 
a ser multiplicada pelas medições, corrigindo assim os 
resultados obtidos. 

3.1. Calibração da sonda p-u no tubo de impedância 

Alguns métodos são propostos na literatura para a 
calibração da sonda pu [13], [14]. Neste trabalho 
propõe-se um novo método, otimizado para a medição 
em um tubo de impedância, e facilmente implementada. 

O novo método de calibração é baseado na medição da 
impedância normal à superfície do tubo de impedância 
com paredes rígidas. Como se sabe, analiticamente qual 
deveria ser a impedância medida pela sonda na posição 
x=l do tubo, pode-se usar o valor analítico da 
impedância em x=l para corrigir a resposta da sonda pu. 
A Figura 3 mostra um esquema da medição no tubo de 

impedância. 

Como se sabe da solução da equação de onda, com as 
condições de contorno dadas, a impedância teórica, que 
deveria ser medida pela sonda pu, é dada na Equação 
11. A amplitude e fase da impedância teórica podem ser 
vistas nas Figuras 4 e 5, respectivamente. 

	 
 lki

lki

teo e
eclz 2

2

00 1
1

�

�

�
�

� � (11)

Figura 3: Calibração da sonda pu 
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Figura 4: Amplitude da impedância teórica do tubo com 
terminação rígida em x = l
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rígida em x = l

A amplitude e fase da impedância medida pela sonda pu 
em x = l podem ser vistas nas Figuras 6 e 7. 
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O fator de correção a ser multiplicado por todas as 
medições realizadas é dado na Equação 12.  1

0,9

	 

	 
lz
lz

CF
med

teo� (12)
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Figura 6: Amplitude da impedância medida no tubo com 
terminação rígida em x = l 
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Figura 7: Fase da impedância medida no tubo com terminação 
rígida em x = l

Deve-se mencionar que nos pontos onde a coerência, 
medida com o tubo com terminação rígida, é baixa, a 
curva de coeficiente de absorção obtida apresenta 
comportamento errôneo. Deve-se então fazer um ajuste 
do coeficiente de absorção obtido, tomando-se como 
pontos válidos àqueles em que a coerência é 
satisfatoriamente alta. A coerência obtida para o tubo de 
impedância com terminação rígida é dada na Figura 8. 

Figura 8: Coerência entre os sinais de velocidade e pressão da 
sonda p-u 

3.2. Medição dos protótipos no tubo de impedância 

Foram confeccionados três protótipos de absorvedor de 
membrana para serem medidos no tubo de impedância. 
Os protótipos tinham um esqueleto cilíndrico oco com 
comprimento de L=35mm e diâmetro de 45mm. No topo 
do esqueleto a membrana era fixada. Foram usadas três 
membranas diferentes fabricadas em borracha 
vulcanizada. Tais membranas foram nomeadas como 
BV1, BV2 e BV3. As membranas possuíam espessuras 
diferentes. 

Amostras de material poroso podiam ser colocadas no 
interior do cilindro de PVC. Duas amostras foram 
utilizadas. A primeira era uma amostra de espuma 
acústica com espessura dipor=35mm. O outro material 
era lã mineral com espessura dipor=20mm. As amostras 
de material poroso eram posicionadas no interior do 
cilindro de forma que ficassem 5mm (para a espuma) e 
15mm (para a lã mineral) distantes da membrana. Um 
esquema destas montagens pode ser visto na Figura 9. 

Figura 9: Esquema dos três absorvedores de membrana 
medidos

Primeiramente, foram medidas as duas amostras de 
material poroso: espuma acústica (dipor=35mm) e lã 
mineral (dipor=20mm). Na Figura 10 os valores medidos 
podem ser comparados. 
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Figura 10: Coeficiente de absorção dos materiais porosos 

Embora a lã mineral tenha menor espessura, apresenta 
valores de coeficiente de absorção maior que da espuma 
acústica. Isto se deve ao fato de que a espuma tem um 
esqueleto de estrutura rígida, enquanto que a lã mineral 
tem um esqueleto com estrutura flexível que, ao vibrar 
sob a ação de uma onda sonora, provoca maiores 
perdas. 

Cada protótipo de absorvedor de membrana foi medido 
de três maneiras distintas. A primeira com espuma na 
cavidade, a segunda com lã mineral na cavidade e a 
terceira sem material acústico na cavidade. Têm-se 
então 9 medições. A Figura 11 mostra o comportamento 
de cada absorvedor de membrana em relação ao tipo de 
preenchimento da cavidade. 
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Figura 11: Avaliação do preenchimento da cavidade  

Em todas as medições nota-se que, para os casos onde 
as cavidades estão sem material poroso, o coeficiente de 
absorção é menor em relação aos demais. Tal fato está 
de acordo com a teoria, já que para a cavidade vazia não 
existe o amortecimento proporcionado pelo material 
poroso. O amortecimento é propiciado então pelo 
amortecimento da membrana, que inclui as perdas 
estruturais na membrana e relativas à montagem e 
amortecimento da membrana. 

O que também se pode notar é que em todas as 
medições a cavidade com espuma tem uma freqüência 
de ressonância um pouco menor. Isto se deve ao fato de 
que a cavidade com espuma tem uma profundidade 
maior. Isto condiz com o fato de que quanto mais 
espessa for a cavidade, menor é a freqüência de 
ressonância (Equações 5 e 6). 

Também se nota claramente que as cavidades com lã 
mineral apresentam um coeficiente de absorção maior, o 
que condiz com o fato de que a lã mineral tem um 
amortecimento maior, fato já mostrado na Figura 10.

Foram também comparadas as diferentes membranas 
entre si mantendo-se o preenchimento da cavidade 
constante. A membrana BV3 é mais espessa que a 
membrana BV2 e esta por sua vez é mais espessa que a 
membrana BV1. Nas Figuras 12 a 14 observa-se que o 
aumento da espessura leva à diminuição da freqüência 
de ressonância, o que está previsto em teoria (Equações 
5 e 6). O que se pode notar também é que membranas 
menos espessas tendem a ter uma banda de absorção 
mais larga que membranas mais espessas. Isto é 
observado no modelo analítico e ocorre porque, como a 
rigidez e o amortecimento são constantes, a diminuição 
da massa (num sistema de um grau de liberdade) leva ao 
aumento da banda de absorção e diminuição do 
coeficiente de absorção. 
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Figura 12: Comparação entre membranas (cavidade vazia) 
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Figura 13: Comparação entre membranas (lã mineral) 
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Figura 14: Comparação entre membranas (espuma) 

4. Validação experimental 

Uma comparação entre os valores medidos e calculados, 
com o modelo analítico, pode ser vista na Figura 15. 
Nota-se uma boa concordância entre os modelos, o que 
torna o modelo analítico uma boa ferramenta no projeto 
de absorvedores de membrana. 
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Experimental)

5. Conclusões 

O método de medição utilizando o novo transdutor se 
mostra uma boa ferramenta para medição de coeficiente 
de absorção. Os resultados obtidos estão de acordo com 
a teoria apresentada, e o modelo analítico tem resultados 
muito similares à medição efetuada. 

A possibilidade de utilizar o novo transdutor em 
ambientes reverberantes é um atrativo deste novo 
transdutor [14]. 
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Resumo 
Este trabalho estuda as relações existentes entre a qualidade acústica dentro de um ambiente construído - 
salas de aula da rede pública estadual - o desempenho escolar alcançado pelos alunos e a qualidade de vida 
do professor neste ambiente de trabalho. Trata-se mais especificamente da proposição de um algoritmo que 
possibilite ao administrador escolar verificar a qualidade acústica das salas de aula e de elaborar um plano 
de trabalho que vise sanar os problemas detectados. A sala de aula é um ambiente que merece uma atenção 
especial no quesito acústica. Neste espaço a transmissão do conhecimento se realiza em sua maioria através 
da fala e num ambiente comprometido acusticamente, o resultado final é diretamente influenciado pela sua 
qualidade. Através da aplicação do algoritmo o administrador escolar envolve toda a comunidade escolar 
na busca de dados que possibilite uma análise detalhada da situação da escola. Este envolvimento coletivo 
possibilita que as ações elaboradas e implementadas sejam mais facilmente acatadas por todos, pois os 
envolvidos apresentam-se representados no processo de coleta de dados e tomada de decisões. 

Palavras-chave: Acústica de sala de aula; Ambiente construído; Excesso de Ruído; Problemas de ensino-
aprendizagem; Voz do professor. 

1. Introdução 

Entre os problemas enfrentados pelas sociedades 
modernas, os que se referem aos diversos tipos de 
poluição têm recebido por parte dos especialistas uma 
atenção especial.  

Observa-se hoje que a sociedade reconhece os 
problemas gerados pelos diversos tipos de poluição, 
opina a seu respeito e dentro de sua individualidade com 
ações pontuais e em muitos momentos coletivamente, 
atua de forma consciente para corrigir suas causas e 
sanar seus efeitos danosos. 

Alguns tipos de poluição como a da água, do ar e do 
solo, receberam nos últimos anos um tratamento 
especial devido a uma maior divulgação realizada por 
organismos governamentais e não-governamentais. 
Outro fator que vem favorecendo a divulgação das suas 
causas e efeitos é a sua fácil visualização por parte da 
sociedade, criando assim um impacto imediato. 

Um outro problema que vem se agravando nas últimas 
décadas é o da poluição sonora. Esta ainda se encontra 
numa situação de pouca divulgação, carecendo de 
projetos que ampliem a oferta de informações, e que 
conscientizem a sociedade sobre suas causas e efeitos 
gerado no homem e no ambiente. 

Os problemas gerados pelo excesso de ruído na saúde 
dos indivíduos podem ser de origem fisiológica ou 
psicológica, acarretando danos de difícil reparação ou 

até mesmo irreversíveis. 

Pesquisas relatam que a população declara-se estar 
acostumada com o excesso de ruído, aceitando o mesmo 
como uma conseqüência natural da sociedade moderna. 
Este posicionamento dificulta uma ação preventiva, 
criando assim uma falsa situação de normalidade. 

Observa-se também que a população desconhece os 
malefícios provocados pelo excesso de ruído em seu 
organismo, reafirmando assim este falso conceito. 

Verifica-se a necessidade de criar meios para 
diagnosticar e informar a sociedade dos problemas 
relacionados com o excesso de ruído. 

Um ambiente que merece neste momento uma atenção 
especial é a escola. Nela as trocas de informações se dão 
predominantemente através da expressão verbal. Aqui é 
naturalmente previsível que estas trocas se realizarão de 
forma satisfatória quando as condições de controle da 
qualidade acústica estiverem de acordo com os padrões 
estabelecidos.

Em uma sala de aula, o aluno é submetido a diversas 
fontes de ruídos e deverá ter a capacidade de selecioná-
las a fim de tirar o melhor proveito destas informações.  

No desenvolver das atividades educacionais numa sala 
de aula, o professor usa a voz como ferramenta de 
trabalho para atingir seus objetivos. Quando este 
ambiente não possui as condições acústicas ideais, o 
trabalho do professor é prejudicado, comprometendo-se 
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assim o processo de ensino-aprendizagem e acarretando 
problemas na sua saúde. 

A escola como instituição social carrega em sua 
essência condições básicas para desenvolver este 
trabalho de divulgação dos problemas gerados pela 
poluição sonora, pois além de atuar como agente de 
propagação do conhecimento cientifico ela se apresenta 
como objeto de análise, gerando assim um 
conhecimento fundamentado na teoria e prática, ou seja 
o aprender através do fazer. 

O conhecimento gerado através do “fazer” requer a 
existência de uma situação problema. A partir desta 
constatação as ações propostas têm como meta a 
regularização do problema inicialmente verificado e a 
adoção de medidas que possibilite evitar o surgimento 
do mesmo problema em futuros projetos. 

2. Justificativa 

Lacerda (2005) afirma que atualmente um dos 
principais problemas que afligem as populações 
urbanizadas é o da poluição sonora. As principais fontes 
de emissão de ruídos são os motores dos veículos – 
carros, caminhões, ônibus, trens, motocicletas e aviões – 
e as indústrias com suas máquinas e equipamentos. 
Outra fonte comum de ruído nas grandes cidades são 
aquelas geradas pelas pessoas em apresentações 
artísticas, esportivas e nos templos religiosos. 

Segundo Garavelli (2001) a poluição sonora vem se 
agravando, exigindo soluções para controlar seus efeitos 
sobre o meio ambiente e a qualidade de vida dos 
cidadãos. As alterações provocadas no meio, por 
exemplo, pela poluição química da água ou do ar, 
podem ser facilmente identificadas. Ao contrário da 
poluição sonora, cujos efeitos não são imediatos, porem 
são cumulativos e vão se implantando com o tempo, 
como a surdez, desequilíbrios psíquicos e de doenças 
físicas degenerativas. 

Para Souza (2004) a importância da voz na 
comunicação humana é inquestionável. Há um aumento 
progressivo de profissionais que dependem da voz como 
instrumento de trabalho. Para esses, ter uma voz 
saudável possibilita maior eficiência na relação 
interpessoal, sendo fundamental para o desempenho 
profissional assim como para o relacionamento social. 

[...] problemas relacionados ao uso da voz provocam 
impacto negativo na qualidade de vida do professor. As 
principais necessidades e problemas são percebidos em 
situações da vida cotidiana relacionadas ao 
desenvolvimento da profissão e trabalho docente – tais 
como aquelas que requerem do sujeito falar em forte 
intensidade em ambientes ruidosos (como salas de aula 
e de reuniões) e aquelas que demandam adequada 
coordenação pneumofonoarticulatória [...] (GRILLO, 
2005). 

O prejuízo acadêmico também é verificado quando se 
analisa a situação do aluno, pois num ambiente com 
excesso de ruídos, a fala do professor sofre uma 
concorrência com as outras fontes e o aluno tende a 
dispersar-se por não conseguir acompanhar a lógica do 
conteúdo tratado, deixando assim de aprender o que foi 
ensinado. 

A fala, no contexto escolar, é o grande condutor do 
saber, de informações, de aprendizado, pois é através 
desta ferramenta que o professor se comunica em sala 
de aula, passando assim todo o conhecimento necessário 
para seus alunos. Desta forma, a fala passa a ser o foco 
principal, pois caso ela se apresente distorcida ou com 
seu sinal degradado por interferências externas, poderá 
prejudicar o entendimento dos alunos, o tempo de 
atenção, seu comportamento e seu aprendizado 
(DREOSSI; MOMENSOHN-SANTOS, 2005). 

Verifica-se a necessidade de criar elementos que 
possibilitem a divulgação dos problemas relacionados à 
exposição ao ruído excessivo ou de trabalhar em 
ambientes acusticamente comprometidos. 

3. Revisão de Literatura 

Para Guedes (2005) a poluição sonora ambiental 
resultante da combinação de diversas fontes sonoras, 
como alarmes, sirenes, atividades comerciais e serviços, 
templos religiosos, indústrias, obras de construção civil 
e o transito de veículos automotores, tem elevado o 
nível de ruído urbano e contribuído para o surgimento 
de ambientes sonoros cada vez mais desagradáveis. 
Atualmente, tem sido considerado como um dos 
problemas ambientais mais comuns, degradando o meio 
ambiente e comprometendo a qualidade de vida. 

Segundo Collados (1998) quando possível, deve-se 
identificar a origem do ruído para que seja possível, 
então, reduzi-lo ou eliminá-lo. A conduta das pessoas e 
seus hábitos podem gerar problemas numa vizinhança, 
por exemplo. Neste caso, a responsabilidade é 
individual, sendo necessário um trabalho de 
conscientização das pessoas. Já a presença de comércio, 
serviços e indústrias pode ser um problema quando 
alcançam lugares sensíveis, sendo importante um 
planejamento urbano e um zoneamento que 
compatibilize os usos do solo possibilitando o equilíbrio 
entre novos investimentos e a manutenção da qualidade 
de vida. O transporte tem impacto sobre quem se 
localiza ao longo das vias ou em sua proximidade, 
sendo necessário o correto planejamento da distribuição 
dos corredores de tráfego veicular e a redução do ruído 
emitido pelos veículos. 

Especialmente nas últimas décadas, os conceitos de 
poluição e de degradação do meio ambiente vêem 
tomando um grande espaço nas discussões sociais e 
cientificas sobre como lidar com suas causas e efeitos. 

Lacerda (2005) afirma que a poluição sonora ambiental 
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influencia a qualidade de vida de uma população 
urbana, gerando reações psicosociais efetivas como: 1) 
irritabilidade e 2) insônia. Estas reações podem estar na 
base de doenças graves como disfunções 
cardiovasculares, podendo interferir na saúde e no bem 
estar dos indivíduos em particular e de uma população 
urbana com um todo. 

Guedes (2005) conclui que reações psíquicas como a 
motivação e a disposição podem ser modificadas 
negativamente através do ruído. Em decorrência disto, 
um número crescente de pessoas apresentam problemas 
de saúde relacionados à exposição aos altos níveis de 
ruído. Estes problemas também são observados quando 
as pessoas são submetidas a níveis medianos de ruídos 
mas durante um longo período de tempo. Os problemas 
gerados pela exposição aos ruídos vão desde a 
diminuição da capacidade auditiva até a lesão do 
músculo auditivo que pode acarretar um zumbido 
permanente e irreversível. Observa-se também que o 
nervosismo e a agressividade aumentam e a capacidade 
de aprendizagem e de concentração é sensivelmente 
afetada. Uma característica maléfica da poluição sonora 
é que ela se acumula no organismo humano e em muitos 
casos os problemas aparecerão num momento futuro, 
dificultando ainda mais o diagnostico e tratamento das 
doenças geradas. 

Fatores de ordem econômica e social, como o processo 
de industrialização e urbanização influenciaram 
diretamente na mudança de hábitos da sociedade, 
determinando novos padrões comportamentais. 

Como conseqüência desta urbanização acelerada, 
verifica-se a elevação dos níveis de ruídos e dos 
problemas causados nos indivíduos e ao meio. 

A partir dos anos 30 e 40, a urbanização incorporou-se 
às profundas transformações estruturais por que 
passavam a sociedade e a economia brasileira. Ela 
assume, de fato, uma dimensão estrutural: não é só o 
território que acelera o seu processo de urbanização, 
mas é a própria sociedade brasileira que se transforma 
cada vez mais em urbana.  

Essa grande transformação urbana acompanhará o 
acelerado processo de industrialização da economia 
brasileira, que tem como marco inicial mais importante 
à segunda metade da década de 50, quando se tornou 
cada vez mais intensa com a expansão dos sistemas de 
transportes e dos meios de comunicação de massas.  

Essa grande transformação deve ser entendida como a 
construção irreversível da hegemonia do urbano, não só 
como o lócus privilegiado das atividades econômicas 
mais relevantes e da população, mas também como 
difusora dos novos padrões de reações sociais – 
inclusive de produção – e estilos de vida (BRITO, 
2005). 

Essa urbanização acelerada e concentrada gerou 

problemas de difícil solução. Entre tantos, encontra-se 
os ligados ao excesso de ruído a qual a população esta 
exposta diariamente. 

Amorim (2005) ressalta que cada vez mais, a 
necessidade de proporcionar aos usuários ambientes 
externos e internos com maior qualidade, fica mais 
clara. Neste sentido, as intervenções urbanas e 
arquitetônicas devem garantir que um nível mínimo de 
habitabilidade seja atingido, tanto em novos projetos 
quanto na reestruturação/reabilitação/reutilização de 
infraestruturas urbanas e arquitetônicas. As já 
consolidadas discussões sobre sustentabilidade também 
direcionam neste sentido, colocando que a manutenção 
ou obtenção de qualidade nos ambientes é prerrogativa 
fundamental. 

A adoção de medidas reguladoras e fiscalizadoras por 
parte da sociedade se faz necessário, para evitar que nos 
novos empreendimentos estes problemas não venham a 
se repetir e que nos já instalados, medidas mitigadoras 
possam ser implementadas, valorizando a qualidade de 
vida dos usuários e a preservação dos recursos naturais 
da região. 

Em diversos ambientes, com residências, hospitais, 
hotéis, escolas, cinemas, teatros, a preocupação com a 
acústica destes locais deve se tornar uma prioridade para 
os responsáveis. 

Dreossi; Momensohn-Santos (2005) concluem que 
apesar de sabermos que o ruído já faz parte de nossas 
vidas, não somente para aquelas pessoas que moram em 
grandes centros, e que estão se tornando cada vez mais 
pacientes com sons (desejáveis ou não) que podem ser 
músicas, buzinas, canto de pássaros, sirene de viaturas, 
etc.; precisamos nos ater a maneira como lidamos com 
estes sons quando eles ocorrem concomitantemente às 
situações de aprendizagem, onde toda energia do sujeito 
deverá estar voltada para seus estudos, na árdua tarefa 
de ouvir, reter e aprender apesar do ruído. 

 Nas sociedades a escola ocupa uma posição de 
destaque, formando cidadãos capazes de reconhecer 
seus direitos e deveres e capacitando-os 
profissionalmente para ao longo de sua existência 
gerarem benefícios e qualidade de vida para todos. 

Historicamente os direitos nascem e se desenvolvem, 
não pela disponibilidade pedagógica, mas 
essencialmente por conjunturas históricas de formações 
sociais concretamente dadas, podendo-se arriscar a tese 
de que o direito à educação também se desenvolveu por 
patamares postos em três gerações: 

a) o ensino torna-se paulatinamente direito público 
quando todos adquirem a possibilidade de acesso à 
escola pública;  

b) a educação como direito dá um salto quando 
historicamente passa a contemplar, pouco a pouco, o 
atendimento a padrões de exigência, voltados para a 
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busca de maior qualidade do ensino oferecido, e para o 
reconhecimento de ideais democráticos internos à vida 
escolar;

c) o direito da educação será consagrado quando a 
escola adquirir padrões curriculares e orientações 
políticas que assegurem algum patamar de inversão de 
prioridades, mediante atendimento que contemple – à 
guisa de justiça distributiva – grupos sociais 
reconhecidamente com maior dificuldade para participar 
desse direito subjetivo universal que é a escola pública 
gratuita, obrigatória e laica (BOTO, 2005). 

Atualmente o Brasil alcançou a universalização do 
ensino, onde todos têm o direito ao acesso e 
permanência na escola pública, respeitando sua idade e 
condição sócio-econômica.  

A universalização por si só não é uma resposta final 
para a escola.  O direito de acesso e permanência é 
fundamental, mas precisa-se agora que a sociedade 
cobre das autoridades competentes, políticas públicas 
que valorizem a qualidade do ensino aplicado em todos 
os níveis de educação. 

Pensar neste espaço se faz necessário ao observar que 
todos, por um período de sua existência se comportarão 
como agentes ativos e passivos na sua realização. 

Observa-se aqui que a instituição escolar é muito mais 
do que um local (instalações físicas) é um somatório de 
intenções, ações e realizações que acontecem para suprir 
uma demanda atual da sociedade. 

Neste ambiente, as trocas de informações se dão em sua 
grande maioria através da expressão verbal. Nas salas 
de aula as condições acústicas influenciam diretamente 
a qualidade do trabalho acadêmico desenvolvido. 

Dreossi & Momensohn-Santos (2005) afirmam que a 
voz do professor é um ponto de real interesse quando 
pensamos em percepção da fala, pois dela depende a 
grande tarefa de transmissão de conhecimento, tendo a 
exigência de ser clara, harmoniosa, inteligível e 
sobrepor-se a todo e qualquer ruído competitivo, pois 
caso contrário os alunos não acompanharão seus 
ensinamentos. Porém em uma sala ruidosa, o professor 
normalmente tem de superar os ruídos competitivos 
para ser entendido, e assim sobrecarrega seu aparelho 
fonador, exigindo que sua voz seja mais forte do que 
deveria e em um período prolongado de tempo, o que 
pode, muitas vezes, desencadear alterações de pregas 
vocais (edemas, nódulos, fendas, etc). 

Reverberação e ruído em excesso interferem com a 
inteligibilidade da fala, resultando na redução do 
entendimento e, portanto, na redução do aprendizado. 
Em muitas salas de aula [...] a inteligibilidade da fala é 
de 75% ou menos [...] (SEEP, 2002). 

Segundo Lasky (1983 apud GRILLO, 2005, p. 255), os 
estímulos auditivos que ocorrem em sala de aula 

incluem aqueles que são apresentados pelo professor e 
aqueles apresentados pelos alunos. Os primeiros são os 
estímulos relevantes e os outros estímulos não são 
relevantes para a aprendizagem. A criança sintoniza-se 
em um estímulo selecionado e resiste ao estímulo 
competitivo através de sua concentração perceptual e 
seu direcionamento da atenção. Para aprender, a criança 
deverá manter sua atenção sintonizada no estímulo 
relevante e desprezar o estímulo competitivo. 

Testes de inteligibilidade da fala podem ser usados para 
medir a inteligibilidade em salas de aula. Tais testes 
podem ser de várias formas. Tipicamente, o orador lê 
sílabas sem sentido, palavras monossilábicas, ou 
sentença e os ouvintes escrevem o que ouviram ou 
escolhem de uma lista de alternativas possíveis.  

A porcentagem dos itens corretamente ouvidos é uma 
medida da inteligibilidade da fala. Procedimentos 
padronizados foram desenvolvidos, que orientam na 
aplicação de testes, na seleção de ouvintes, no 
treinamento de ouvintes e oradores, e assim por diante 
(SEEP, et al., 2002). 

Seep, et. al. (2002) afirma de freqüentemente fala-se 
sobre o desejo de construir salas com boa acústica, mas 
isto se tornou vago e quase sem sentido. Não há nenhum 
critério único que garanta boa acústica para todos os 
ambientes e seus usos. Pequenas salas de aulas, grandes 
locais de conferências, auditórios, locais de shows, 
lanchonetes e ginásios têm exigências específicas.  

O conforto ambiental é alcançado quando o ambiente se 
encontra em uma faixa de valores para o ruído no qual 
as pessoas sintam-se confortáveis. Estes limites variam 
de acordo com o tipo e localização do ambiente e a 
atividade desenvolvida.  

O conforto acústico depende de parâmetros, como: 
freqüência e nível do som, distância e posição relativa 
das fontes (externa e interna) e forma de transmissão do 
ruído (ondas aéreas, vibrações do próprio edifício). 

 Dependendo desses dados, a solução para o conforto 
pode ser obtida do isolamento do ambiente em relação 
ao seu entorno ou do tratamento das suas superfícies 
internas visando à absorção do som ali mesmo 
produzido (FERREIRA, A.M.C. 2006). 

Os ruídos de origem interna quando associados ao tipo 
de construção do prédio escolar pode-se em muitos 
casos serem minimizados com pequenas adaptações nas 
construções existentes. 

Para Dreossi & Momensohn-Santos (2005) os ruídos 
gerados dentro da escola deverão ser analisados caso a 
caso, de forma que crianças em horário de recreio e 
lazer não prejudiquem os estudantes que ainda 
estiverem em sala de aula; ou que as vozes de um 
ginásio de esportes não atrapalhem as aulas em curso. 
Estas estratégias de grade de horário deverão ser 
analisadas isoladamente. Muitas vezes, somente a 
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alteração de posicionamento das portas de entrada das 
salas de aula já diminui muito o ruído entre elas, de 
forma que elas não estejam posicionadas frente a frente 
ou uma ao lado da outra. 

Fundamentalmente, a conscientização dos usuários 
sobre os malefícios provocados pelo excesso de ruído é 
o ponto central para solucionar os problemas.  

4. Metodologia 

Para a realização deste trabalho, foi desenvolvida uma 
pesquisa bibliográfica com as palavras-chave: ruído, 
poluição sonora, acústica ambiental e acústica de sala de 
aula.

Após a realização desta busca, os artigos foram 
organizados em categorias que possuem características 
próprias mas que em um determinado momento se inter-
relacionam formando um quadro que possibilita 
compreender a problemática da situação. 

Nesta organização, foram criadas seis categorias:  
1. O ruído, suas origens e suas conseqüências; 
2. O processo de urbanização, como fato gerador 

de uma nova forma de viver; 
3. A escola como instituição que divulga o 

conhecimento e forma cidadãos; 
4. O rendimento acadêmico dos alunos e 

professores em ambientes acusticamente 
comprometidos; 

5. Problemas orgânicos gerados nos indivíduos 
expostos a elevados níveis de ruídos; 

6. Propostas de medidas mitigadoras para 
ambientes com excesso de ruídos.   

Buscou-se identificar as relações existentes entre estas 
categorias no sentido de viabilizar a apresentação de um 
modelo que possibilite aos responsáveis analisarem a 
situação de suas unidades escolares. Esta análise deverá 
ser realizada a partir de um problema local, mas tendo 
como entendimento que o problema observado faz parte 
de uma situação maior. 

Numa segunda etapa, as informações coletadas foram 
organizadas a fim de criar uma seqüência lógica que 
possibilitasse ao leitor uma visão ampla do processo. 
Estas informações possuem dados referentes ao ruído, 
suas possíveis causas e efeitos, a importância da escola 
como agente gerador de ruído e como agente 
transformador da sociedade. 

Durante a leitura e organização dos dados coletados 
buscou-se: 

a) confirmar a existência do comprometimento 
do processo de escolarização quando este se dá em 
ambientes de baixa qualidade acústica, principalmente 
os decorrentes da falha de inteligibilidade da voz do 
professor e da competição sonora gerada por outras 
fontes;  

b) verificar se a saúde do professor sofre 
comprometimento no desempenho de sua função em 
ambiente desfavorável; 

c) a verificação da percepção dos problemas e 
das atitudes tomadas. 
Finalizando o trabalho, apresenta-se uma proposta de 
algoritmo que visa sistematizar a análise da situação 
acústica de uma escola. Este algoritmo inicialmente 
projetado para ser utilizado em escolas poderá servir 
para analisar outros ambientes, desde que sejam 
devidamente observadas as peculiaridades do ambiente 
em questão. 

5. Resultado e discussão 

Observa-se no decorrer da pesquisa que a preocupação 
apresentada inicialmente a respeito da qualidade 
acústica das salas de aula, sua influência no processo de 
ensino-aprendizagem e na qualidade de vida do 
professor já vem sendo tratado por profissionais e 
diversas áreas do conhecimento. 

Trabalhos elaborados por engenheiros e arquitetos 
ressaltam a necessidade de desenvolverem estudos que 
forneçam parâmetros mínimos para este ambiente, pois 
verificam que os parâmetros disponíveis atualmente são 
de difícil aplicação no momento da realização do 
projeto.   

 Laier (2001) relata que a preocupação com a qualidade 
acústica dos ambientes vem sendo tratada nos curso de 
graduação com mais atenção, pois entendem que as 
condições de habitabilidade devem ser priorizadas 
durante o desenvolvimento de um projeto arquitetônico.  

No campo da geografia política, os trabalhos explicam o 
movimento migratório das populações a partir do 
desenvolvimento industrial. Brito (2005) relata que este 
movimento migratório produziu uma nova sociedade, 
que deixou o seu antigo ritmo de vida e passou a aceitar 
a viver de uma nova maneira.  

Esta nova maneira incluiu novos hábitos de vida como: 
viver em habitações mais adensadas, reduzindo seu raio 
de visão e perdendo sua individualidade; deslocar-se por 
grandes distâncias para trabalhar, usando parte do seu 
tempo diário nestes deslocamentos; morar em locais de 
intensa atividade, próximo de grandes avenidas, fábricas 
ou estabelecimentos comerciais convivendo desta forma 
com elevados níveis de ruídos e poluição.  

  Os fonoaudiólogos se destacam nesta pesquisa. Os 
trabalhos demonstram uma grande preocupação com a 
qualidade acústica do ambiente escolar. Comprova-se 
que a qualidade acústica de um ambiente pode 
influenciar no resultado do trabalho ali desenvolvido.  

O conceito de inteligibilidade da voz é usado por Seep 
(2002) para demonstrar que nem tudo o que o professor 
fala é entendido pelo aluno, criando assim um déficit de 
aprendizagem que se não for detectado e corrigido 
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gerará no aluno um grande prejuízo. 

Trabalhos desenvolvidos nas salas de aula, relatam os 
problemas que podem ser gerados no aluno por não 
conseguir entender o que o professor fala. Dreossi & 
Momensohn-Santos (2005) ressaltam que muitos alunos 
por não conseguem ouvir corretamente o que o 
professor fala, acabam se dispersando e 
conseqüentemente ficam prejudicados.  

Outro problema observado pelas autoras é com relação 
as crianças que estudam nas séries iniciais. Esta tem um 
prejuízo ainda maior, pois ao não entender 
perfeitamente a fala do professor, não conseguem 
completar o entendimento, pois nesta fase da educação 
elas ainda possuem um vocabulário limitado.    

Para os fonoaudiólogos, o professor também é objeto de 
preocupação nesta área, pois como agente ativo no 
processo de ensino-aprendizagem, a qualidade acústica 
do ambiente influenciará diretamente em seu trabalho e 
sua qualidade de vida.  

Grillo & Penteado (2005) afirmam que um ambiente 
comprometido acusticamente gera no professor um 
desgaste excessivo, pois o professor ao perceber que 
não está sendo entendido, naturalmente tende a forçar a 
voz, acarretando assim problemas na sua saúde vocal. 
Inicialmente estes problemas são de difícil detecção, 
mas por serem acumulativos, quando diagnosticados 
demandam de um rigoroso tratamento médico e em 
muitos casos os problemas apresentados são 
irreversíveis, necessitando inclusive de uma recolocação 
profissional.  

Um último grupo profissional observado foi o dos 
pedagogos. Observa-se que os trabalhos produzidos 
pelos mesmos focalizam duas grandes áreas: 

 a) os direitos individuais e coletivos de uma sociedade, 
seu direito ao acesso e permanência na escola;  

b) e o contexto histórico que cria a escola, sua forma 
administrativa e seus objetivos.  

 Tratando dos direitos individuais e coletivos de uma 
sociedade, seu direito ao acesso e permanência na 
escola, encontramos Botto (2005) que destaca que no 
Brasil a sociedade já alcançou o direito à 
universalização do estudo, mas que este ainda é de baixa 
qualidade e que necessita de uma correção na sua base 
curricular para atender as necessidades atuais. 

Os pedagogos analisam as origens que formataram a sua 
base curricular, chegando a conclusão que ela é de 
caráter filosófico – humanista e que sua organização 
funcional tem base teylorista. Esta organização 
tecnicista com base curricular humanista, tem gerado 
um grande problema na formação acadêmica. Ou seja, 
nossas escolas têm uma administração tecnicista-
teylorista mas trabalham uma grade curricular 
filosófico-humanista que prioriza a permanência do 

aluno na escola, sua formação para viver em sociedade e 
o respeito pelos diferentes.  

A escola assim constituída, forma cidadãos que mesmo 
reconhecendo os problemas, não possuem um 
conhecimento técnico para apontar medidas corretivas. 
Como regra geral, este conhecimento será adquirido nos 
cursos técnicos especializados ou durante a sua 
formação universitária. 

Ao organizar este trabalho, verifica-se que este tema 
tem despertado em muitos profissionais com formações 
diversificadas o reconhecimento da existência do 
problema. 

Os administradores escolares têm como função principal 
propiciar aos alunos as condições necessárias, para que 
eles adquiram os conhecimentos fundamentais para o 
seu desenvolvimento cultural, científico e esportivo e 
que possam atuar como cidadãos conscientes de seus 
direitos e deveres.  

Para atingir estas condições, o administrador escolar que 
é o responsável pela qualidade das instalações físicas, 
dos materiais didáticos e da organização da equipe de 
professores, pessoal administrativo e de serviço, deve 
dispor de instrumentos que possibilite a sua tomada de 
decisões. 

Neste sentido, um algoritmo que possibilite ao 
administrador escolar fazer uma análise da realidade de 
sua unidade escolar no quesito qualidade acústica das 
salas de aula, o ajudará na tomada de ações 
disciplinadoras e corretivas para atingir uma maior 
eficiência acadêmica. 

Algoritmo para abordagem da qualidade acústica das 
salas de aula. 

Figura 1: Fluxograma que representa o algoritmo de análise 

Este algoritmo se apresenta inicialmente como  modelo 
de instrumento de análise da situação atual, mas durante 
sua execução as ações de origem didático-pedagógica 
devem ser priorizadas para que as possíveis 
intervenções futuras sejam aceitas pela comunidade 
escolar como algo naturalmente previsível. 

Durante o desenvolvimento do algoritmo as ações 
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didático-pedagógica devem preferencialmente se 
desenvolver de forma multidisciplinar, para que todos 
os envolvidos possam perceber a complexidade do caso, 
suas possíveis causas e seus efeitos a médio e longo 
prazo. 

Verifica-se que o fluxo de informações descrito no 
algoritmo possui em alguns momentos o sentido duplo e 
em outros momentos o sentido único de direção. Isso se 
fez necessário porque algumas partes envolvidas podem 
se comportam com agente de causa e em outros 
momentos, estas mesmas partes podem se comportar 
diferentemente, dependendo de uma ação anteriormente 
desencadeada. 

Quando o fluxo estiver representado em sentido único, 
ele expressa uma relação de subordinação, ou seja, de 
dependência direta entre os elementos do algoritmo. 

O fluxo representado com sentido duplo, expressa que o 
elemento do algoritmo estudado atua como 
agente/quesito influenciador e num segundo momento 
pode ocupar a posição de agente/quesito influenciado, 
verificando-se assim uma alternância no 
posicionamento de influenciador e influenciado. 

5.1. Seqüenciamento lógico do algoritmo  

O algoritmo divide-se em três partes:  

1) O Diagnóstico;  

2) O Embasamento Teórico; 

3) O Desencadeamento de Ações.  

Na primeira parte, o “Administrador escolar” deverá 
verificar se os problemas de excesso de ruído estão 
prejudicando sua escola e se isto se verificar, deverá 
aplicar a seqüência proposta. 

5.1.2. O diagnóstico 

 Na posição inicial do algoritmo encontra-se o “Ruído 
Excessivo” que se comportará como um quesito de 
duplo sentido em relação ao “Projeto da escola” e a 
“Administração escolar”.  

Figura 2: Fluxograma que apresenta o estudo inicial 

5.1.2.1. Projeto escolar e o ruído excessivo 

Ao levantar-se os dados referentes ao “Projeto da 
escola” como quesito que sofre com os problemas do 
“Ruído excessivo”, gerados pelas atividades 
desenvolvidas nas áreas próximas a escola, não se pode 
ignorar o fato que o “Projeto da escola” também pode se 
comportar como uma fonte geradora de “Ruído 
excessivo”, tornando-se assim necessária à identificação 
destas posições de quesito influenciado e quesito 
influenciador. 

5.1.2.2. Administração escolar e o ruído excessivo 

A “Administração escolar” também se comportará como 
um agente de duplo sentido em relação ao “Ruído 
excessivo”. Neste momento, a “Administração escolar” 
deve observar se os alunos estão sendo 
comprometimentos academicamente pela exposição ao 
“Ruído excessivo” gerado pelo setor administrativo da 
escola, ou mesmo, se estes próprios alunos não são a 
fonte geradora deste “Ruído excessivo”, criando assim 
um círculo vicioso que se auto- realimenta. 

Com esta análise já concluída, e se o problema do 
“Ruído excessivo” for observado a segunda linha de 
ação deve ser desencadeada. 

Esta etapa trata de organizar um rol de informações que 
possibilite o reconhecimento do problema e subsidie a 
tomada de decisões. A etapa final tratará do 
desencadeamento de ações práticas que possibilite 
corrigir os problemas detectados. 

5.1.3. O som e suas características 

Esta segunda linha de ação deve ser desencadeada se o 
problema do “Ruído excessivo” for detectado e tem 
como objetivo  introduzir na discussão, elementos de 
origem acadêmica que envolva o som e suas 
características.

Como ponto de partida devem-se desenvolver estudos 
sobre “O som e suas características” com a finalidade 
maior de criar uma base de conhecimento cientifico que 
possibilite a identificação dos “Malefícios” e 
“Benefícios” causados pelo mesmo. 

Com o reconhecimento dos “Malefícios” provocados 
pelo “Ruído excessivo”, os envolvidos devem 
desenvolver um grupo de ações que apresentem 
“Medidas mitigadoras” que possam ser realmente 
aplicadas na unidade escolar em relação às “Fontes de 
ruído externo às escolas” e às “Fontes de ruído interno 
às escolas”. 

 Costa, R; Querido, J.G.: A qualidade acústica ambiental nas salas de aula das escolas públicas 



A
   

cústica e Vibrações 
no. 40, Março de 2009 Costa, R; Querido, J.G.: A qualidade acústica ambiental nas salas de aula das escolas públicas 17

Figura 3: Fluxograma que apresenta a relação entre o som, 
seus malefícios e benefícios 

Para desenvolver esta ação, deve-se trabalhar de forma 
multidisciplinar, interligando conceitos físicos, 
biológicos e de usos e costumes, enfatizando a 
aplicabilidade dos conceitos em ações reais. Como ação 
natural deste processo multidisciplinar, os alunos 
poderão identificar os “Malefícios” e “Benefícios” 
gerados pelo som. 

Entre os diversos tópicos a serem tratados neste 
momento, deve-se priorizar: 

a) aqueles que ressaltam a importância do som para a 
evolução do homem; 

b) suas formas de interagir com os na mesma espécie e 
com o meio natural; 

c) o som como meio de divulgação de informações e 
sobrevivência de uma cultura; 

d) as qualidades do som que propiciam bem estar físico 
e psicológico; 

e) o som como elemento de alerta ou agressão; 

f) o que pode ser considerado um ruído excessivo; 

g) os malefícios provados pelo excesso de ruído ao 
homem e ao meio; 

5.1.4. Desencadeamento de ações 

A etapa final do algoritmo se resume em aplicar os 
conceitos adquiridos na superação de um problema real. 

Para o viabilizar a aplicação do algoritmo dentro de uma 
escola, alguns dados são necessários para subsidiarem 
na tomada de decisões. Estes dados devem ser 
subdivididos para facilitar o processo de organização. 

5.1.4.1. Projeto da escola 

Para analisar o “Projeto da escola” algumas ações 
deverão ser desencadeadas com a finalidade de 
dimensionar e reconhecer o objeto de estudo.  

As ações aqui propostas, serão desenvolvidas de forma 
multidisciplinar, envolvendo alunos de todas a séries e 
de todos os períodos. Algumas disciplinas como artes, 
geometria, matemática, física e geografia, poderão 
facilmente se apropriarem da coordenação destas 
tarefas, pois possuem em sua base curricular os pré-

requisitos necessários para conduzirem os trabalhos. 

Inicialmente algumas características do imóvel deverão 
ser levantadas. Estes trabalhos serão apresentados por 
meio de tabelas, gráficos, desenhos e maquetes. Entre 
eles podemos citar: 

a) a planta do prédio indicando suas subdivisões, 
dimensões e utilizações (salas de aula, biblioteca, 
corredores, cantina, auditórios, sanitários, quadra de 
esportes, estacionamentos, etc);  

b) o posicionamento do prédio escolar em relação ao 
terreno ocupado pela escola; 

c) o posicionamento do prédio em relação à via pública 
e aos prédios vizinhos; 

d) identificação das atividades (residencial, comercial, 
industrial, etc.) desenvolvidas nos prédios que estão ao 
redor da escola; 

e) a identificação dos materiais que revestem pisos, 
paredes e teto; 

f) descrição dos modelos e medidas das esquadrias 
(janelas e portas);  

g) a descrição do mobiliário (carteiras, cadeiras, mesas, 
armários, etc) existente dentro das salas de aula e sua 
disposição;  

h) a contagem do número de usuários (alunos e 
professores) que freqüentam diariamente a escola e os 
respectivos períodos de utilização; 

i) a contagem do número de pessoas (pais, alunos e 
professores) que utilizam a secretaria da escola e os 
respectivos períodos de utilização; 

j) levantamento da quantidade e posição dos 
equipamentos que possam estar gerando ruídos 
(ventiladores, aparelhos de ar condicionado, catracas, 
motores elétricos, bombas d’água, compressores, etc). 

5.1.4.2. Constatação do ruído excessivo 

O quesito “Ruído excessivo” certamente é o item mais 
complexo a ser analisado. Esta complexidade se 
justifica pela sua subjetividade. Sabe-se que as pessoas 
quando submetidos a um mesmo estímulo sonoro, 
podem reagir de forma diferenciada, classificando-os 
como desagradáveis ou não.  

Outro fator que dificulta esta análise é a ausência de 
recursos financeiros para contratar profissionais para 
fazerem medições que comprovariam as condições 
acústicas das salas de aula. 

Tratando-se especificamente que o algoritmo propõe-se 
a subsidiar a elaboração de um modelo de abordagem 
das condições acústicas das salas de aula, este “Ruído 
excessivo” deverá ser assim definido quando as 
condições de uso das salas de aula se apresentarem 
insatisfatória, ou seja, quando os professores e alunos 

 Costa, R; Querido, J.G.: A qualidade acústica ambiental nas salas de aula das escolas públicas



18
Acústica e Vibrações

no. 40, Março de 2009     Costa, R; Querido, J.G.: A qualidade acústica ambiental nas salas de aula das escolas públicas 

percebem que ruídos de origem interna ou externa à 
escola, estão dificultando o entendimento do que é dito 
durante a aula. 

Uma observação mais detalhada realizada por um 
terceiro elemento das reações dos professores e alunos 
durante uma aula, podem facilitar este processo de 
classificação.

Numa sala com “Ruído excessivo” os alunos 
normalmente apresentam as seguintes reações: 

a) demonstram menos atenção à fala do professor; 

b) alegam muitas vezes que não sabem o que é para ser 
feito; 

c) apresentação inquietação; 

d) pedem com freqüência sair da sala (ir ao banheiro ou 
beber água); 

e) procuram sentar-se mais próximo do professor; 

f) viram a cabeça tentando posicionar o ouvido de forma 
mais favorável; 

g) freqüentemente podem para o professor repetir o que 
foi dito, alegando que não entenderam 

Em relação à postura do professor, observa-se que ele 
começa a: 

a) fala mais alto do que o necessário; 

b) apresenta-se menos tolerante em relação aos alunos 
daquela sala; 

c) apresenta ansiedade e cansaço excessivo. 

 Uma vez detectado o “Ruído excessivo”, as etapas 
complementares do algoritmo assumem uma posição de 
destaque, pois determinarão o sucesso ou o fracasso do 
trabalho anteriormente iniciado.  

A partir deste momento todas as ações  desencadeadas 
serão de caráter multidisciplinar, com a finalidade de 
envolver todos os indivíduos que se utilizam deste 
ambiente escolar. 

A “Administração escolar” de posse da análise inicial 
que detectou o “Ruído excessivo”, deve desenvolver 
ações que envolvam alunos, professores e auxiliares 
administrativos e de serviço, conscientizando-os da 
necessidade de tomar medidas efetivas que possibilitem 
a solução do problema. 

5.1.4.3. Medidas mitigadoras 

Esta linha de ação trata das “Medidas mitigadoras” que 
podem ser aplicadas sobre as “Fontes de ruído externo 
às escolas” e “Fontes de ruído interno às escolas”.  

Estas ações devem objetivar a sanar os problemas 
detectados no quesito “Ruído excessivo”, fechando-se 
assim o esquema que possibilita o rompimento deste 

círculo vicioso. 

Figura 4: Fluxograma que apresenta as medidas mitigadoras 
sobre as fontes de ruído 

Estas ações devem objetivar a sanar os problemas 
detectados no quesito “Ruído excessivo”, fechando-se 
assim o esquema que possibilita o rompimento deste 
círculo vicioso. Entre os diversos tópicos a serem 
desenvolvidos, podemos citar: 

a) quais são os ruídos externos que atuam 
sobre a escola, sua periodicidade e 
intensidade; 

b) quais são as fontes geradoras de ruído 
excessivo dentro da escola e sua 
periodicidade; 

c) atitudes individuais e coletivas que possam 
melhorar a qualidade acústica da escola; 

d) intervenções físicas que minimizem os 
efeitos causados pelo ruído excessivo. 

Um cuidado muito especial deve ser observado ao 
propor as “Medidas mitigadoras”. Antes de propor as 
medidas, deve-se realizar uma análise para verificar se 
as medidas realmente podem ou têm como serem 
implementadas, pois uma medida proposta e não 
aplicada pode gerar um descrédito em relação ao 
projeto. 

Estas ações devem ser decididas coletivamente, de tal 
forma que todos possam reconhecer a sua necessidade e 
se posicionarem como autores que influenciaram na 
tomada das decisões.  

Agindo-se desta forma, os envolvidos no processo  
demonstrarão uma menor resistência à mudança de 
posturas e aceitarão mais facilmente as ações propostas. 

Como conseqüência natural do desenvolvimento destas 
“Medidas mitigadoras” os problemas causados pelo 
“Ruído excessivo” devem diminuir a patamares 
aceitáveis, possibilitando assim a “Administração 
escolar” fechar o quadro avaliativo.  

6. Conclusão e Recomendação 

Conclui-se que as escolas apresentam falhas de 
posicionamento de projeto, localização, utilização e que 
as autoridades tem ignorado o quesito de qualidade 
acústica do ambiente quando destinam os recursos 
financeiros para a manutenção e construção dos prédios 
escolares. 
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A aplicação do algoritmo pode servir como ferramenta 
no processo de ensino-aprendizagem desenvolvendo 
atividade transdisciplinares. 

A coleta de dados proposta pelo algoritmo atua como 
fator gerador de conscientização a respeito da qualidade 
de vida do professor e da comunidade escolar. 

O algoritmo é bom, pois vai ajudar o administrador 
escolar na adoção de medidas mitigadoras e a propor 
novas intervenções que melhorem a qualidade acústica 
das salas de aula. 

Que este algoritmo seja aplicado como modelo de 
documento que possibilite a verificação da situação das 
escolas já existentes. 
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Resumo 
Este trabalho avaliou as condições de isolamento acústico no ambiente construído seguindo os 
procedimentos recomendados pelas normas internacionais ISO 140-4 e ISO 140-5. Avaliou-se a acústica do 
ambiente construído através de medições in situ do índice de isolamento sonoro R’w entre cômodos e índice 
de isolamento sonoro de fachada R’str,s,w. Nas residências, para as medições entre cômodos, foram medidos 
o ruído na sala emissora, o ruído na sala receptora, o ruído de fundo e o tempo de reverberação, obtendo-se 
o isolamento sonoro do conjunto normalmente formado por paredes e portas. Já no isolamento de fachada, 
é utilizado como fonte de sonora o ruído de tráfego. Os números únicos do isolamento sonoro foram 
obtidos através do procedimento gráfico descrito na norma internacional ISO 717-1, através da utilização 
do software Qualifier BK 7830. Os resultados de campo apontam a precariedade das condições de 
isolamento sonoro de fachada das moradias avaliadas. 

Palavras-chave: de isolamento sonoro, medições in situ, isolamento de fachada qualidade acústica da 
edificação, normas ISO 140-4, ISO 140-5, ISO 717-1.

1. Introdução  

Com o crescimento das cidades, ocorre também um 
aumento na poluição. Um dos tipos de poluição muito 
comum em metrópoles, como Curitiba, cidade com 
cerca de 1,7 milhões de habitantes; é a poluição sonora 
(Zannin et.al. 2001; Zannin et.al 2002a;  Zannin et.al, 
2002b; Zannin et.al, 2003). Este tipo de poluição é 
classificado pela Organização Mundial de Saúde como 
o tipo de poluição que atinge o maior número de 
pessoas no planeta, depois da poluição do ar por 
emissões gasosas e da poluição da água (World Health 
Organization, 2003). Esta conseqüência do crescimento 
das cidades é difícil de ser evitada, sendo a cidade um 
ambiente barulhento. Isto é provocado pela poluição 
sonora urbana que tem como agente caracterizador o 
ruído ambiental, considerado um ruído complexo, pois é 
composto de várias parcelas de ruídos secundários, 
provenientes de fontes e atividades diversas (Brown, 
1994).  Assim, uma das soluções é isolar o ruído, 
reduzindo sua entrada nas edificações, proporcionando à 
população maior conforto acústico no interior das 
mesmas.  

A norma alemã Norma DIN 4109 (1999) fornece 
valores para o isolamento sonoro de uma fachada, 
relacionando níveis de ruído externo e o tipo de 
ambiente avaliado. O isolamento, neste caso, depende 
da relação entre parede externa, janela e tamanho do 
ambiente estudado. Para salas de estar e dormitórios o 
índice considerado (R’w,res) varia conforme níveis de 
ruído externo. Se o ruído externo for de até 60 dB(A), o 

 isolamento deverá ser no mínimo de 30 dB, chegando a 
um isolamento mínimo de 35 dB quando o ruído 
externo for de 65 dB(A).  

Figura 1: Incômodo gerado pelo Ruído Urbano e busca pelo 
conforto acústico no interior da edificação 

Este trabalho propõe verificar a condição de isolamento 
sonoro dos materiais comumente utilizados na 
construção civil brasileira, bem como o conjunto 
formado por eles, e verificar se os mesmos 
proporcionam conforto acústico no interior das 
residências. 
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2. Método 

Foram realizadas medições in situ do isolamento sonoro 
de partições entre cômodos e na fachada de residências 
localizadas em bairros residenciais de Curitiba. 

Os equipamentos e procedimento adotado foram os 
seguintes: o ruído é gerado pelo analisador acústico de 
dois canais (BK2260), passa pelo amplificador de 
potência (BK2716), e então é distribuído pelo ambiente 
através de uma fonte dodecaédrica (BK4296). A 
captação do ruído é feita pelo microfone(s) (dois quando 
entre cômodos e um para fachada) e então os dados são 
calculados pelo programa computacional “Qualifier” 
(BK7830). Todos os equipamentos são fabricados pela 
Brüel & Kjaer (Dinamarca) e satisfazem as normas 
internacionais requeridas para este tipo de medição, ISO 
140-4 e ISO 140-5. 

Figura 2: Sistema de Medição do Isolamento Sonoro: 
Analisador de dois canais BK 2260, fonte sonora dodecaédrica 
BK 4296, amplificador de potência BK 2716, microfones de 

medição BK 4190 

Figura 3: Determinação do índice de isolamento sonoro em 
uma fachada (Fonte: Brüel&Kjaer, 1999) 

Nessa etapa existe uma relação direta com as dimensões 
e tipos de materiais (absorventes ou refletivos) 
existentes no ambiente avaliado acusticamente, 
principalmente para obter o tempo de reverberação, 
fator essencial para se calcular o isolamento sonoro da 

partição interna ou fachada. 

Para se obter o tempo de reverberação a fonte sonora 
dodecaédrica é posicionada aproximadamente no centro 
da sala a ser medida, como indica a ISO 140-4. Para a 
medição do isolamento sonoro de fachada foi utilizado o 
tráfego de veículos como fonte sonora, como indica a 
ISO 140-5. 

Todos os índices de isolamento sonoro são calculados 
de acordo com a norma ISO 717-1 (1996). Esta norma 
apresenta os valores do isolamento sonoro como 
“números únicos”, o que facilita a interpretação dos 
valores medidos. Todos os resultados apresentados 
foram baseados em dados de medições em bandas de 
um terço de oitava, ou seja, foram medidos índices 
diferentes em 16 bandas de freqüências para logo após 
condensar o resultado em apenas um valor, conforme 
especifica a norma ISO 717-1. 

Finalizadas as medições, os dados foram tratados com a 
ajuda do software Qualifier BK 7830, o qual segue o 
procedimento de cálculo da norma ISO 717-1:1996, 
gerando o gráfico de isolamento sonoro apresentado na 
Figura 4.  A norma ISO 717-1:1996 apresenta um 
método para a obtenção de um número único, que 
represente o resultado da medição de parâmetros 
acústicos obtidos através de medições realizadas em 
bandas de freqüência de 1/3 de oitava, ou em bandas de 
oitava. Este número é obtido através da comparação da 
curva do espectro de freqüências do coeficiente avaliado 
a uma curva padrão, cujos valores estão na tabela 1. 

Esta comparação é efetuada plotando-se a curva de 
referência obtida, através da medição em uma parede de 
tijolos sem furos com espessura de 25 cm, e deslocando-
se esta de 1 em 1 dB, até que a soma dos desvios 
desfavoráveis seja a maior possível, mas não ultrapasse 
32 dB, para medições em bandas de 1/3 de oitava, e 10 
dB, para medições em bandas de oitava. O valor do 
número único é o valor da curva de referência na 
freqüência de 500 Hz, após a realização dos 
procedimentos acima descritos. A Tabela 1 apresenta os 
valores de referência for airborne sound insulation
conforme a norma ISO 717-1:1996:  

Tabela 1: Valores de referência ISO 717-1:1996. 

Valores de referência para 
 airborne sound insulation

Freqüência 
[Hz] 

Valores de 
referência 

bandas de 1/3 de 
oitava 
[dB] 

Valores de 
referência  

bandas de oitava
[dB] 

100 33
125 36 36
160 39
200 42



   23
Acústica e Vibrações 
no. 40, Março de 2009 Ferreira, Marcon & Zannin: Procedimento ISO 140-4 e ISO 140-5 para Medição do Isolamento Sonoro

250 45 45
315 48
400 51
500 52 52
630 53
800 54

1000 55
1250 56 55
1600 56
2000 56
2500 56 56
3150 56
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Figura 4: Índice de isolamento sonoro em função da 
freqüência e índice de isolamento sonoro ponderado 

R’w=25dB – Método - ISO 717-1:1996 

3. Resultados e Discussões 

Foram avaliadas três residências: dois apartamentos no 
bairro Batel e um sobrado geminado localizado no 
bairro Santa Cândida, todos em Curitiba.  

No primeiro apartamento avaliado, considerado de 
classe média-alta, o índice de isolamento não superou os 
27 dB para isolamento entre cômodos e os 22 dB para 
fachada. Essa diferença entre os níveis deve-se a maior 
quantidade de aberturas (janelas fechadas apenas com 
vidros e esquadrias muitas vezes mal instaladas) 
existentes nas fachadas.  

Figura 5: Planta do apartamento 1 com a localização dos 
pontos avaliados 

Tabela 1: Índice de isolamento sonoro medidos no 
apartamento 1 - R’w (entre cômodos) e R’str,s,w (fachada) 

DIVISÓRIA TIPO DE MEDIÇAO RESULTADOS 

1 entre cômodos 25
2 entre cômodos 27
3 de fachada 22
4 de fachada 22
5 de fachada 21

No segundo apartamento, os valores obtidos são muito 
semelhantes, apesar desse ser mais antigo e de menores 
dimensões, o que acarreta num menor valor econômico.   
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Figura 6: Parte da planta do apartamento 2 com a localização 
dos pontos avaliados 

Tabela 2: Índice de isolamento sonoro medidos no 
apartamento 2 - R’w (entre cômodos) e R’str,s,w (fachada) 

DIVISÓRIA TIPO DE MEDIÇAO RESULTADOS 

1 entre cômodos 28
2 entre cômodos 29
3 entre cômodos 26
4 entre cômodos 27
5 de fachada 21
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O sobrado geminado, localizado em região mais 
afastado do centro da cidade que os dois outros imóveis, 
mas em região igualmente ruidosa, apresentou valores 
semelhantes aos anteriores. Esse possui valor 
econômico inferior aos outros, mas níveis de isolamento 
sonoro próximos aos encontrados anteriormente. 
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WCEscada

Sala de Estar

Sala de Jantar Quarto 1

Suíte

Escada

BWC BWC

Quarto 2

Circ.

Projeção da laje

1

2

3 4

5

5

Figura 7: Plantas do sobrado geminado (térreo e superior) com 
a localização dos pontos avaliados 

Tabela 3: Índice de isolamento sonoro medidos no sobrado 
geminado - R’w (entre cômodos) e R’str,s,w (fachada) 

DIVISÓRIA TIPO DE MEDIÇAO RESULTADOS 

1 entre cômodos 28
2 entre cômodos 28
3 entre cômodos 29
4 entre cômodos 27
5 de fachada 19

4. Conclusões 

Os resultados não foram satisfatórios sendo que nenhum 
dos índices de isolamento de fachada obtido apresentou 
valor igual ou superior do prescrito na norma européia 
DIN 4109 (1999), que é de no mínimo 30 dB, para 
fachada de dormitório.  

Os valores do índice de isolamento sonoro mantiveram-
se praticamente constantes, quando se comparam os 
seus valores com o valor monetário e a classe social dos 
ocupantes dos imóveis avaliados. 

A maior parte do som é transmitida pelas aberturas 
existentes (portas e janelas). Assim, percebe-se a 
precariedade dos materiais usados para o fechamento 
dessas além da má instalação de caixilhos e esquadrias. 

As propriedades dos elementos de uma fachada são, 
definidos primariamente devido às condições climáticas 
da região onde a moradia será construída, 
principalmente em relação à temperatura (Saarinen, 
2002). O isolamento térmico regula as propriedades 
construtivas e a disponibilidade dos materiais de 
construção. Nos países Nórdicos, as janelas são 
tipicamente de vidro triplo, o que, por sua vez, possui, 
além de um bom isolamento térmico, também um 
isolamento sonoro muito superior às janelas de vidro 

simples (3 – 5 mm), comumente encontradas nas 
construções brasileiras.

Devido a essa divergência de fatores que separam as 
condições construtivas no Brasil das de outros paises, 
existe a necessidade de um embasamento nas 
referências de estudos realizados neste país. A tese de 
doutorado de Baring J. (1990) sobre o desempenho 
acústico de caixilhos de fachada no contexto do controle 
da poluição sonora urbana fornece um material de 
comparação com os resultados aqui apresentados. Os 
resultados do trabalho de Baring demonstram um 
aspecto típico da situação no Brasil e concordam com os 
números encontrados nas medições do presente 
trabalho.
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Resumo
Nas áreas relacionadas ao registro e reprodução do som, é de grande valia que seja possível obter e armazenar sinais acústicos
de tal forma que um evento sonoro seja integralmente reconstituido. Tal feito é o objetivo da tecnologia biauricular. Embora
muitas pessoas a considerem uma tecnologia recente e restritamente vinculada a uma subárea da engenharia acústica, a da
qualidade sonora, ela é, na verdade, bem mais antiga. Os seus passos iniciais foram dados por volta mais que cem anos
atrás e as suas primeiras aplicações foram em outras áreas como a da transmissão de sinais telefônicos. Durante o seu
longo tempo de existência e com a dedicação de muitas pessoas, vários desafios foram superados, mas alguns deles não
foram resolvidos até hoje. Em um resgate histórico, o artigo acompanha o desenvolvimento da tecnologia de obtenção de
sinais biauriculares, isto é das cabeças artificiais e dos manequins, dando o devido destaque ao grande número de pessoas
envolvidas, proporcionando também uma breve visão de desenvolvimentos futuros.

Palavras-chave: aquisição de sinais biauriculares, biaural, biauricular, binaural, histórico

1. Introdução

A obtenção, gravação e reprodução fidedigna de sinais
acústicos sempre foi de interesse para engenheiros da
área e outras pessoas envolvidas com áudio. Para atingir
este objetivo foram desenvolvidas várias tecnologias, en-
tre elas a estereofonia e a tecnologia biauricular. No Brasil,
a última é chamada de tecnologia binaural, biaural, biau-
ricular ou até biáurea1. Usam-se também os termos estere-
ofonia relacionada à cabeça (head related stereophony) ou
dummy-head technology e até o termo biphonic foi uti-
lizado.
Muitas vezes, o termo biauricular é utilizado para

definir o fato de se apresentar qualquer sinal às duas orel-
has, mesmo que os sinais que chegam a cada uma de-
las sejam totalmente iguais (dióticos) ou diferentes de al-
guma forma (dicóticos), o que torna o termo ambíguo.
Mas quando se fala em técnicas de obtenção (gravação),
o termo biauricular deve ser utilizado exclusivamente
quando os sinais acústicos correspondem aos sinais que
chegariam às membranas timpânicas de uma pessoa, caso
fosse ela, e não o receptor, que estivesse captando os sons.
Ou seja, as interferências físicas do corpo humano sobre o
campo sonoro devem ser consideradas. Nesta situação, o
sinal da orelha esquerda será invariavelmente diferente do
da orelha direita.

1 Técnologia biaural ou biauricular seriam as denominações corretas
considerando o Português brasileiro. Técnologia binaural é uma adap-
tação direta e não muito correta do nome em inglês, binaural recording,
considerando que o prefixo bin- não existe na língua portuguesa.

Nos últimos tempos, tem havido um interesse cres-
cente na tecnologia de obtenção, gravação e reprodução de
sinais biauriculares, principalmente por causa de tecnolo-
gias como a auralização e a realidade virtual. A tecnologia
biauricular e os termos relacionadas a ela também estão
sujeitos a uma certa popularização em blogs na internet,
nos quais os usuários discutem assuntos de seu interesse e
disponibilizam arquivos de som para os demais internau-
tas, como amostras de sons biauriculares. Apesar de que
nem sempre o que está sendo chamado de gravação biau-
ricular realmente o é. Muitas vezes, são na verdade uma si-
mulação atingida por convolução de sinais monauriculares
com as funções de transferência relacionadas à cabeça, ou
ainda uma gravação que não considera todas as influências
do corpo humano sobre o campo sonoro, no sentido da
definição dada anteriormente. Existem inúmeros arquivos
de sons disponíveis na internet que consistem de sinais bi-
auriculares que, escutados com (bons) fones de ouvido,
fazem o ouvinte acreditar que a fonte sonora se move ao
redor dele. Um dos exemplos mais conhecidos é o barber-
shop, a loja de barbeiro, onde um barbeiro virtual se move
ao redor da pessoa que está escutando os sinais.

Mas a informação encontrada na internet, bem como
em algumas publicações recentes (como em [69]), muitas
vezes passam a impressão de que se trata de uma tec-
nologia recente e muitas vezes os equipamentos, sobre-
tudo aqueles de obtenção dos sinais biauriculares (as
cabeças artificais e manequins), tem um ar ultra-moderno.
Porém, pesquisas e aparelhos de obtenção, transmissão,
gravação e reprodução de sinais biauriculares vem sendo
desenvolvidos há muito tempo e a muitas pessoas que se

26 no. 40, Março de 2009Paul, S.: Tecnologia de aquisição de sinais biauriculares - um histórico até os projetos atuais



Acústica e Vibrações
Paul, S.: Tecnologia de aquisição de sinais biauriculares - um histórico até os projetos atuais

dedicaram à pesquisa e ao desenvolvimento da tecnologia
devem ser dados os devidos créditos.
Igualmente podem ser encontradas muitas informações

duvidosas, confundindo ou misturando os conceitos de
cabeça artifical e manequim, estereofonia e tecnologia bi-
auricular, ou inventando nomes e inventores para con-
ceitos e técnicas já conhecidas há mais tempo.

O objetivo deste artigo é resgatar uma parte da história
do desenvolvimento da tecnologia biauricular de obtenção
de sinais: dos manequins e cabeças artificiais. Como
cabeça entende-se por exemplo um dispositivo que com-
preende a simulação de uma cabeça humana com os ele-
mentos importantes que modificam os sinais, isto é básica-
mente o pavilhão auditivo e em função da aplicação tam-
bém um canal auditivo (parcial ou total). Um manequim
por sua vez apresenta além disso ombros e muitas vezes o
tronco, considerando portanto outros elementos muito im-
portantes para a modificação dos sinais que chegariam à
orelha de uma pessoa real.

Além de relatar o desenvolvimento ao longo de mais de
100 anos com um número grande de exemplos, o artigo
ilustra os desafios que foram superados e os que ainda
aguardam a serem superados, bem como dá uma visão
breve do pos´sível rumo que a tecnologia vai tomar no fu-
turo.

2. Passos iniciais - predecessores à tecnologia
biauricular

Os estudos sobre a audição biauricular começaram há
mais de um século, sendo os estudos de Wells in 1792
e Venturi entre 1796 e 1802 provavelmente os primeiros
a serem realizados [151]. Durante o século XIX e no
início do século XX outros pesquisadores como Wheat-
stone [154], Dove [38, 39], Seebeck [134], Alison, Stein-
hauser [140], Thompson [143–145] e J.W Strutt (Lord
Rayleigh) [118]) estudaram a audição biauricular. O artigo
de Wade e Deutsch [151] traz uma revisão completa dos
primeiros estudos sobre audição biauricular. Ficou claro
que o fato de os seres humanos possuírem dois ouvidos
é co-responsável pela sofisticação da audição humana e
proporciona muitas habilidades ao ouvinte. Entre elas está
a de localizar e discriminar fontes sonoras, inclusive em
ambientes barulhentos ou reverberantes, e proporcionar
noções de espacialidade. Essas caracterísitcas estão sem-
pre presentes ao se escutar um evento sonoro ao vivo, mas
eram reproduzidas deficientemente em gravações feitas
com microfones.

A fim de proporcionar transmissões mais fidedignas de
peças musicais, começou-se a experimentar o uso de mi-
crofones espaçados. Desta forma nasceu um antecessor
à estereofonia moderna, tendo o inventor comparado o
efeito audível ao efeito visível, conhecido naquela época
como esteroscopia. A obtenção e transmissão de sinais
separados a serem destinados separadamente às duas orel-
has começou em 1881 com a submissão de uma patente

considerando a melhoria de equipamentos de transmissão
de sinais sonoros em teatros2

Figura 1: Esquema de captação e transmissão dos sinais “es-
tereofônicos” realizada por Clément Ader em 1881.
Fonte: [81]

Genuit, Gierlich e Bray [70] e Stahl [138] apontam que
os primeiros trabalhos com uma cabeça artificial foi de-
senvolvido em 1886 nos laboratórios Bell. No entanto, é
importante destacar que os laboratórios Bel (Bell Labs.
Inc) se formaram como entidade de pesquisa utilizando
este nome em primeiro de janeiro de 1925 pela união
dos departamentos de engenharia da Western Electric e da
AT&T. Jont B. Allen, antigo integrante dos laboratórios
Bell e conhecedor profundo das pesquisas realizadas nos
laboratórios também informou em comunicação pessoal
não ter conhecimentos de que um manequim fosse desen-
volvido ou utilizado nos laboratórios da Western Electric
ou da AT&T antes dos anos 1920.
Conforme Mr. Allen uma primeira cabeça artificial foi

apresentada ao Alexander Graham Bell nos anos 1920,
mas não há referências bibliográficas que possam com-
provar este fato. Porém, há evidencias (por exemplo [146])
que o fato de o ser humano possa localizar fontes sonora
mediante os dois ouvidos já foi utilizada na primeira
guerra mundial, por exemplo para localização de submari-
nos mediante a escuta dos sinais captados por dois hidro-
fonos [93]. Porém, estes sinais, captados por receptores

2 O título original da patente é Improvements of a telephone equip-
ment in theatres. e a realização da primeira transmissão “estereofônica”
de uma peça musical da ópera de Paris a uma sala adjacente na ocasião
da exposição elétrica de Paris no mesmo ano [19, 58, 59, 79, 81, 106]. Os
sinais foram obtidos com vários pares de microfones de carbono, usa-
dos nos telefones da época, posicionados no palco da ópera conforme o
esquema da Figura 2. Os sinais dos pares eram transmitidos via linhas
telefônicas, duas para cada par, e podiam ser escutados com dois fones
de ouvido monauriculares, típicos dos telefones da época. Mais tarde,
a invenção foi batizada de théâtrophone na França e electrophone nos
países de fala inglesa e utilizada comercialmente até 19323.
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espaçados somente foram apresentados aos dois ouvidos
e assim não seriam sinais biauriculares pela definição uti-
lizada neste artigo.
Deste 1916 Fletcher foi membro da equipe de pesquisa

do departamento da Western Electric e já tinha dedicado
muitos anos de trabalho ao problema de perda auditiva,
também por ter o seu próprio pai afetado pela perda au-
ditiva. No início dos anos 1920 Harvey Fletcher desen-
volveu um aparelho auditivo “biauricular” a ser usado
em reuniões por Alfred DuPont, integrante da conhecida
família DuPont que tinha um histórico de surdez. No apar-
elho desenvolvido dois microfones foram posicionadas na
mesa de reunião e conectados via amplificadores valvu-
lados a dois telefones monauriculares a serem usados
como fones de ouvido [57]. Assim Fletcher tinha criado
provavelmente o primeiro aparelho auditivo estereofônico,
ou aparelho “biauricular”, como foi chamada a invenção
na época. Um sistema completo de transmissão “biauricu-
lar”, provavelmente até aquele desenvolvido no início dos
anos 1920, foi patenteado por Fletcher e Sivian em 1927
[56]. Segundo a patente, o sistema utilizava um balão de
couro ou tecido, recheado com espuma, algodão ou couro.
Nele foram instalados dois microfones. Desta forma qua-
tro elementos afetando a transmissão sonora de uma fonte
até a membrana timpânica de uma pessoa foram modela-
dos de certa forma: a separação dos receptores, a sombra
acústica, a difração e a absorção devido à cabeça.

Figura 2: Sistema de telefonia “biauricular” conforme patente
de Fletcher e Sivian, Fonte: [56]

Em 1921 Doolittle submeteu uma patente para um apar-
elho de obtenção, gravação e reprodução de dois canais
[37]. Segundo a patente os sinais foram obtidos com dois
microfones sem presença de um septum acústico e grava-
dos em disco. Em 1924 lhe foi concedida outra patente
relacionada à transmissão de dois canais via rádio [35].
No mesmo ano a sua estação de rádio rádio WPAJ4 re-
cebeu autorização para transmissão em duas freqüências
diferentes5. Assim, as pessoas podiam ouvir os dois sinais
conectando um fone de ouvido monauricular a um rádio

4 A partir da primavera de 1925 a estação se chamou WDRC con-
forme http://www.wdrcobg.com/history.html.

5 Vide também as informações em http://www.wdrcobg.

com/doolittle2.html e as informações sobre a data de 16 de
agosto de 1924 em http://www.wdrcobg.com/history.html

sintonizado na primeira freqüência de transmissão e o se-
gundo fone monauricular ao outro aparelho sintonizado
na segunda freqüência de transmissão. Naquela época
utilizava-se quase que exclusivamente fones de ouvido,
já que os alto-falantes ainda eram extremamente primi-
tivos (eram basicamente fones de ouvido com uma cor-
neta acoplada) [?]. Em 1925 Doolittle publicou um artigo
chamado de “Binaural Broadcasting” [36] detalhando os
experimentos com a transmissão de dois canais. Segundo
Ericson e colegas [43] a opera de Berlin também utilizou
técnicas de de obtenção de sinais “biauriculares” por volta
de 1925.

A partir do artigo de Doolittle [36] e um artigo de Sher-
man [135] conclui-se que foram utilizados apenas dois mi-
crofones sem que estes foram separados por um material
que providenciasse difração, sombra acústica e absorção
conforme por exemplo a invenção de Fletcher. Mesmo as-
sim Doolittle, Sherman, bem como muitos outros até os
anos 1970 descreviam qualquer tecnologia de obtenção,
gravação, transmissão e reprodução de mais de um canal
como biauricular. Isto porque o termo biauricular (ou bin-
aural) foi concebido por Alison em 1861 [151] para des-
ignar o fato de que dois ouvidos participam da audição hu-
mana. Além disso surgiu o termo estereofonia e também
uma combinação dos dois, o termo estereofonia biauricu-
lar (binaural stereophony). Hammer e Snow [78] por ex-
emplo consideraram um sistema de ser completamente bi-
auricular (fully binaural) quando os sinais adquiridos por
um manequim ou uma cabeça artificial foram reproduzi-
dos por fones de ouvido, mantendo assim a separação dos
canais e os indicadores biauriculares dos sinais. Sistemas
que não apresentavam essas características foram chama-
dos de sistemas estereofônicos. Porém, a definição desses
termos não foi geralmente adotada e a confusão no uso
dos termos continuou. Kinns ainda utilizou o termo bin-
aural de forma não adequado em um título de um artigo
sobre uma técnica parecida ao beamforming utilizando
dois microfones pouco espaçados [87]. Snow [136] con-
siderou a imprecisão de definição de termos um fenômeno
comum em desenvolvimentos novos mas mencionou tam-
bém definições diferenciadas para obtenção estereofônica
e biauricular de sinais. Hoje as técnicas que fazem uso
de dois microfones simples não sendo montados em uma
cabeça artificial ou um manequim, não devem der consid-
erados técnicas biauriculares mas sim técnicas de estere-
ofonia. Apenas as técnicas que fornecem sinais que cor-
respondem àqueles que seriam obtidos nas orelhas de um
ouvinte humano são consideradas hoje técnicas biauricu-
lares de obtenção de sinais.

Em 1927, W. Bartlett Jones, de Chicago, submeteu uma
patente considerando um sistema de captação, gravação
e reprodução de sinais “biauriculares”. A patente, final-
mente concedida em abril de 1932 [84], mostra desenhos
simples de uma “cabeça artificial” em forma de cilindro
ou esfera, com microfones nas posições que correspon-
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deriam às orelhas humanas. A diferença do sistema em

Figura 3: Esquema da “cabeça artificial” idealizada por W.
Bartlett Jones. Fonte: [84]

relação ao patenteado por Fletcher e Sivian [56] está no
fato de empregar uma esfera e na colocação dos micro-
fones, que deviam ser inclinados para frente para mel-
hor reproduzir, conforme o autor da patente, a inclinação
dos pavilhões auditivos na cabeça humana. A patente tam-
bém descreve, em forma muito simplificada, aparelhos de
gravação e reprodução dos sinais “biauriculares” em disco
e propõe meios de reprodução dos sinais de tal forma a
preservar os indicadores “biauriculares” necessários para
localização de fontes sonoras (principalmente a diferença
interauricular de tempo e de intensidade). Porém, com os
conhecimentos que se tem hoje, pode-se afirmar que os
sistemas de Fletcher, Sivian e Jones não conseguiriam re-
produzir de forma muito fiel a localização de uma fonte e
os sinais teriam bastante coloração, isso é, a alteração de
timbre em comparação ao original, não apenas devido às
funções de resposta em freqüência dos microfones e fones
de ouvido, mas também devido à simplificação geométrica
da cabeça humana.

Com certeza pode-se afirmar que o uso de manequins
iniciou-se no final dos anos 1920 quando Firestone [2,54]
descreve o uso de um manequim composto de uma imita-
ção da cabeça humana feita de parafina e um tronco de
madeira, com receptores Baldwin no lugar das orelhas.
O aparelho foi utilizado para determinar as diferenças de
fase e a razão de amplitudes entre as orelhas utilizando
uma simulação da cabeça humana ao invés de se aproxi-
mar a cabeça humana por uma esfera6.
Outros pesquisadores como por exemplo Doolittle [37],

patentearam sistemas de obtenção, gravação e reprodução
de dois canais, mas não consideraram alguma cabeça ou
outro septum acústico.
Nos anos 1930, pesquisadores dos laboratórios Bell,

liderados por Harvey Fletcher, começaram a fazer ex-
perimentos com manequins [55, 57, 78, 137]. Conforme
Fletcher [3, 55], o seu grupo trabalhou na melhoria da
transmissão de voz pelo telefone a fim de conseguir uma

6 Porém as diferenças de fase, ou tempo de chegada, são bem simi-
lares para uma esfera e um manequim, vide [125].

impressão sonora com alta fidelidade. Após exaustivas
tentativas e baseados nas experiências de Fletcher com o
aparelho auditivo feito nos anos 1920, eles perceberam
que o fato de escutarmos sempre com duas orelhas é
um fator extremamente importante para a alta fidelidade
do som ao vivo e que a transmissão de apenas um sinal
monauricular é a responsável pela ausência dessa fideli-
dade. Mas além de usar dois receptores, duas linhas de
transmissão e dois fones, Fletcher e seus colegas colo-
caram os receptores em um manequim de parafina, este
adquirido de um artista que fabrica manequins para as
vitrines de lojas. Nele foram montados microfones na
posição da esfenóide conforme mostra a Figura 47. A con-
strução do manequim “Oscar” bem como a calibração e
equalização dos sinais biauriculares foi bem documentada
por Hammer e Snow [78]. Hammer e Snow justificaram
o posicionamento dos microfones na esfenóide em vez
da montagem dentro das orelhas em virtude do diâmetro
dos microfones eletrodinâmicos de 1,4 polegadas. Desta
forma ainda não se considerava a importância do pavilhão
e canal auditivo sobre os sinais [78].

Figura 4: Oscar, o manequim feito nos Laboratórios Bell.
Vista de perfil e detalhe da instalação dos micro-
fones. Fonte [78]

Enquanto Firestone utilizava o seu manequim ape-
nas para medir as diferenças de fase e amplitude cau-
sadas por sons incidentes nas duas orelhas do mesmo
Fletcher, seus colegas realmente utilizaram o manequim
para obtenção de sinais a serem transmitidos e escutados.
Assim, o trabalho de Fletcher e colegas pode ser consi-
derado um marco importante da tecnologia biauricular de

7 Algumas fontes biliográficas reportam que os microfones foram
montados dentro das orelhas [57], enquanto outras reportam que foram
montados na posição da orelhas [146], e ainda outras asseguram que es-
tavam apenas montados perto das orelhas [43, 78, 88] conforme se pode
conferir na Figura 4.
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gravação, mesmo que os sinais não tenham sido armazena-
dos. Conforme Fletcher [55], os experimentos com “Os-
car” provaram que uma impressão sonora de alta fideli-
dade é possível por meio do registro, transmissão e repro-
dução de sinais biauriculares.

Fletcher também sabia que o uso de dois microfones
pode criar um certo efeito espacial ao se ouvir os sinais.
Baseado no “Oscar”, ele idealizou então um sistema de
“perspectiva auditiva” para criar uma melhor correlação
audio-visual em filmes de cinema [57], um assunto que foi
amplamente discutido pelos cinegrafistas nos anos 1900-
20 [7].

Durante o inverno e a primavera de 1931/1932 os
labortórios Bell em cooperação com o Sr. Stokowski da
orchestra sinfónica de Philadelpha, EUA, realizaram uma
série de testes de registro e reprodução das músicas to-
cadas pela orchestra utilizando “Oscar”. Os sinais registra-
dos com o “Oscar” foram então comparadas com a im-
pressão auditiva do evento ao vivo. O sistema, compreen-
dendo “Oscar” bem como amplificadores, equalizadores
e fones de ouvido, foi avaliado em uma série de ensaios
descritos de forma detalhado por Hammer e Snow [78] e
operava na faixa de freqüência de 50 até 15000 Hz.

Finalmente “Oscar” foi apresentado a um público maior
na feira internacional de Chicago em 19338 e ficou de-
pois em exposição no museu de ciência e indústria de
Chicago [4, 137, 146] até ser substituido em 19519. Na
ocasião da exposição mundial, bem como na instalação
no museo de ciências e indústria de Chicago, pessoas po-
diam ouvir, através de um par de fones de ouvido, os sinais
obtidos e perceber que um interlocutor se movimentou ao
redor do manequim. A apresentação foi uma sensação e
até hoje o efeito deixa muitas pessoas boquiabertas. Mas
os ouvintes sempre podiam observar onde estava o in-
terlocutor que se movia ao redor do “Oscar”. Hammer e
Snow [78] bem como Tinkham [146] reportavam que er-
ros de localização, principalmente confusão frente-costas
(front-back confusion) e erros de percepção da distância,
foram muito freqüentes quando não houve informação vi-
sual ou quando os sinais não foram continuos.. Este efeito
ainda será um quebra-cabeça por muito tempo, como se
verá ao longo do artigo.
Posteriormente, Fletcher dedicou-se à tarefa de repro-

duzir o mesmo efeito de alta fidelidade utilizando alto-
falantes. Da idéia de se utilizar um número infinito de
microfones e alto-falantes, idéia associada à síntese de
campo sonoro, os pesquisadores dos laboratórios Bell
chegaram à conclusão de que três microfones e três alto-
falantes eram o suficiente [139]. Este método, bem como
os demais que utilizaram apenas dois microfones e dois
alto-falantes, foram chamados mais tarde de estereofonia.

8 Segundo as memórias de Fletcher [57], este fato teria acontecido
em 1932, mas a feira só abriu em 1933.

9 Communicação pessoal de Sr. Ritzler, do museu de ciência e indús-
tria de Chigago, recebida no dia 2 de setembro de 2008.

Alguns anos mais tarde, em 1939, os pesquisadores
De Boer e Vermeulen, da holandesa Philips, apresentaram
dois artifícios para obter sinais biauriculares a serem am-
plificados e reproduzidos com fones a fim de proporcionar
um aparelho auditivo. O primeiro artifício era uma esfera
de 22 cm de diâmetro, com dois microfones na circunfer-
ência. O outro era um manequim (Figura 5), o primeiro
e único que imitava uma mulher, que utilizava micro-
fones capacitivos “dentro” de simulações aproximadas dos
pavilhões auditivos [30]. Os microfones daquela época
ainda tinham um diâmetro muito grande e simplesmente
não cabiam totalmente dentro dos pavilhões quando os
diafragmas eram alinhados à superficie lateral da cabeça,
como se pode conferir na Figura 5. Desta forma, a influên-
cia dos pavilhões do manequim sobre os sinais não co-
rrespondia à influência que estes tem em um ser humano,
e conseqüentemente alterações do timbre e os conhecidos
erros de localização eram presentes, mas não podiam ser
explicados pelos inventores.

Figura 5: O manequim feminino de De Boer e Vermeulen, no
qual os microfones ficavam “dentro” dos pavilhões
auditivos. Fonte: [30]

Em 1940 de Boer submeteu uma patente10 no seu país
de origem para um aparelho de transmissão de som es-
tereofônico que incorporou uma “cabeça artificial” para
obtenção dos sinais e três alto-falantes para reprodução,
dois destes para altas freqüências e um para as baixas.
Desta forma ele tinha criado um sistema de reprodução
similar aos sistemas modernos de 2.1. A “cabeça artifi-
cial” considerada foi uma esfera simples de no mínimo 14
cm de diâmetro. Na patente de Boer discute os efeitos de
esferas de diâmetros diferentes chegando à conclusão que
a esfera que representa a “cabeça artificial” deve ter no
mínimo 14 cm de diâmetro.
Baseado na patente anterior de Boer submeteu junto

com o seu colega Vermeulen outra patente em 1942 na
Holanda e em 1948 nos E.U.A. [32] para um aparelho de
ajuste do efeito estereofônico em aparelhos de transmis-
são estereofônica. A idéia era de providenciar por meio
de uma configuração T de resistores uma possibilidade de
variar o tamanho aparente da “cabeça artificial” nos sinais

10 Em 1947 de Boer submeteu a patente também nos E.U.A. onde foi
concedida em 1950 [31].
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biauriculares. A geometria da “cabeça artifical” consider-
ada na patente não é especificada, mas geometria simples
como esferas aparentemente têm sido consideradas.
Conforme Fernberger [53] Rosenberg e Slavisnky [123]

utilizaram ummanequim no final dos anos 1930 para estu-
dar as propriedades direcionais da audição humana. Con-
forme escreve Fernberger dois microfones foram monta-
dos dentro de uma cabeça de um manequim na posição
das membranas timpânicas. Considerando o tamanho dos
microfones da época e o conhecimento que se tinha sobre
a influência da orelha externa sobre os sinais e desta forma
sobre a localização de fontes sonoras é mais provável que
os microfones eram na posição das orelhas como em out-
ros manequins da época.
Nos anos seguintes, época da segunda guerra mundial a

tecnologia começou a ser utilizado para resolver questões
urgentes relacionados à tecnologia bélica.

Assim a capacidade humana de localizar fontes sono-
ras devido ao fato de possuir dois ouvidos foi aproveitada
para localizar aviões inimigos, submarinos e navios (por
exemplo [80, 94]). Um aparelho localizador para localiza-
ção de aviões incorporava dois ou quatro receptores (cor-
netas) para captação dos sinais que a serem escutados pelo
operador, que desta forma localizava a fonte sonora [113].

Para medir a transmissão sonora de capacetes11 de pi-
lotos e assim estimar o ruído que mascara os sinais emi-
tidos pelo fones de ouvido contidos nos capacetes Dick-
son e colegas utilizaram durante a segunda guerra mundial
uma “cabeça” com um microfone montado nela [34]. A
intenção do uso da cabeça artificial não era a obtenção de
sinais biauriculares mas sim providenciar um método ob-
jetivo de medição dos capacetes e a inferência nos sinais
de comunicação. A “cabeça” utilizada para este fim foi
de madeira, daquelas utilizados como moldes para fabri-
cação de capacetes na época, e revestida com papel machê.
Como ela contava com apenas um microfone ela não será
considerado como cabeça artificial nos termos deste ar-
tigo.
Segundo Geluk [61, 62] logo após a guerra, em 1946,

começou na Holanda a transmissão de sinais obtidos com
cabeça artificial via rádio, muito provavelmente utilizando
a cabeça artificial de de Boer e Vermeulen [70]. Porém,
a transmissão de sinais biauriculares não teve grande
sucesso na época. As técnicas de obtenção de sinais que
utilizam vários microfones mas desconsideram a cabeça,
já utilizada por Ader em 1881, aperfeiçoadas desde en-
tão por muitos e patenteado finalmente por Blumlein [10],
eram mais simples e mais compatíveis com a reprodução
por alto-falantes, pelo menos quando se tratava de sinais
gravados em ambientes grandes ou em condições pare-
cidas às de campo livre. Além disso, grandes desafios
daquela época eram a gravação, isto é o armazenamento
dos sinais, de vários canais sem que a informação de

11 Os capacetes de pilotos da época normalmente eram feitas de couro.

fase entre os sinais se perdesse [146]. A informação de
fase entre os canais esquerdo e direito é um indicador
importante para a localização da fonte sonora. Porém, a
preservação da fase só começou a ser possível com o uso
dos gravadores em fita magnética, nos anos quarenta12

[77, 137, 146]. Outras limitações técnicas eram a limitada
faixa de freqüência dos microfones e dos fones de ouvido
e alto-falantes.
A partir do manequim “Oscar”, os pesquisadores chefi-

ados por Fletcher desenvolveram “Oscar II”. Segundo a
Figura 6, “Oscar II” realmente tinha os microfones na
posição das orelhas, mas eles ainda tinham um diâmetro
muito grande e o canal auditivo ainda não estava sendo
modelado.

Figura 6: A cabeça artificial “Oscar II” sendo utilizada por H.
Fletcher em experimentos de localização de fontes
sonoras. Nesses ensaios, chamados de double dome
research, uma pessoa tinha a cabeça artificial fixada à
sua e escutava os sinais obtidos pelos microfones da
cabeça artificial utilizando fones de ouvido. A pes-
soa era então requerida a apontar a direção de onde
aparentemente vinha o som captado. Fonte: AT&T
Corporate Archives.

3. Os anos cinqüenta

Nos anos 50, impulsionados pela disponibilidade de meios
de gravação que permitiam o armazenamento de sinais
com certo grau de preservação da fase13 e com ampla

12 O primeiro aparelho de gravação em fita magnética foi patenteado
em 1898 pelo inventor dinamarquês Valdemar Poulsen [29]. Porém a
técnica de gravação em fita magnética não foi utilizada com sucesso antes
dos anos 1936 na Alemanha (Magnetophone) e depois da segunda guerra
mundial mundialmente [77, 137, 146].

13 Mesmo com fitas magnéticas e a maior precisão de alinhamento das
cabeças que magnetizavam a fita, considerando um erro de±1.25/1000

polegadas no posicionamento, a localização da imagem sonora sofria er-
ros na ordem de 20°. Outro problema era a gravação sem a interferência
inductiva entre os dois canais. Para mais informações sobre o assunto de
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faixa dinâmica em fita magnética, até em condições difí-
ceis como no interior de um automóvel em andamento [5],
surgiram novos usos para a tecnologia estereofônica e bi-
auricular e novas cabeças artificiais, por exemplo na indús-
tria [146]. No seu artigo de 1953, Snyder [137] concluiu
que uma tecnologia que preservasse todos os aspectos im-
portantes do som, isto é uma gravação true-to-original,
teria aplicações não apenas em gravações e reproduções de
peças musicais, mas também na análise de sons, promessa
que seria comprovada posteriormente.
David C. Apps e colegas da General Motors nos E.U.A.

provavelmente são os primeiros a utilizar gravações es-
tereofônicas na indústria automobilística, desde o início
dos anos 50 até a metade dos anos 1970 [5, 11]. O título
do artigo The Use of Binaural Tape Recording in Auto-
motive Noise Problems escrito por Apps sugere, erronea-
mente, como era normal naquela época e ainda acontece,
que se tratava de gravações biauriculares. Porém, ao ler
o artigo, que também relata o uso de comparações sub-
jetivas dos sinais obtidos, fica claro que se tratava de
gravações estereofônicas com microfones simples e sem
corpo de separação ou cabeça. Shedlowsky (citado em
[11]), que trabalhava com Apps na General Motors, es-
creveu mais tarde, em 1965, que o sistema de gravação es-
tereofônica foi desenvolvido porque proporcionava mais
realismo que as gravações monauriculares. Segundo ele,
estas gravações seriam necessárias já que os resultados de
avaliação de ruídos internos utilizando apenas medidores
de nível de pressão sonora ou espectrogramas não eram
satisfatórios. Tambémmencionava que outras tentativas de
gravação haviam falhado devido à falta de fidedignidade
das gravações e que isso só foi resolvido com a chegada
de melhores equipamentos de gravação (coma a fita mag-
nética e microfones) e a modelagem do sistema auditivo
humano (por meio de manequins).
Para fins de pesquisas sobre a espacialidade da audição,

realizadas no laboratório de V. Békésy14 da universidade
de Budapeste, Hungria, a AKG da Áustria fabricou um
número reduzido de um modelo de cabeça artificial em
1951. As cabeças foram feitas de madeira e conforme se
pode observar na Figura 7 não possuíam pavilhões audi-
tivos. Os microfones utilizados eram microfones capaci-
tivos omnidirecionais (ou microfones com equalização de
campo de pressão) da própria AKG.
Pessoas e empresas relacionadas à gravação de peças

musicais também começaram a se interessar novamente
pela tecnologia biauricular. Em 1951 a Magnecord dos
E.U.A. lançou no mercado um gravador de fita magnêtica
de dois canais, chamado de “Magnecord Binaural tape
transport” e um aplificador “biauricular” [9]. Em 1953

gravçãoes em fita magnética, especialmente gravações de vários canais,
vide as publicações de M.Camras nos Proc. of the Institute of the Radio
Engineers.

14 No final dos anos 1940 v. Békésy passou um tempo no laboratório
de psicoacústica da universidade de Harvard.

Figura 7: A cabeça fabricada pela AKG para fins de pesquisa
na universidade de Budapeste, Hungria. Fonte:
AKG.

Bixler patenteou este sistema, compreendendo também
um sistema de captação e gravação de sinais biauricu-
lares [9]. A examinação da patente revela que os termos
estereofônico e biauricular foram confundidos e o sistema
é apenas um sistema de captação de dois canais, sendo
que os microfones podem ser separados por algum ele-
mento que providencia uma sombra acústica, no caso da
patente uma placa. Assim o sistema não pode ser con-
siderado um sistema de captação biauricular conforme a
definição própria deste artigo.
Na época foram discutidos também as implicações de

equalização não adequada dos sinais biauriculaes, que fi-
cou bem mais evidente do que uma equalização errada de
sinais monofônicos (por exemplo [107]).
André Charlin, pioneiro francês de áudio, apresentou

a sua tête artificielle (cabeça artificial) em 1954. Essa
“cabeça”, chamada de tête Charlin (Figura 8), era um
balão revestido com couro, para imitar a absorção da
pele humana, muito similar ao dispositivo patenteado por
Fletcher e Sivian [56].

Figura 8: A tête Charlin. Fonte: [20].

Georges Kisselhoff, colega de Charlin, experimentou
com outras geometrias e chegou a utilizá-las em gravações
de peças musicais.
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Em 1955, a empresa alemã Schoeps apresentou um mi-
crofone parecido à tête Charlin: uma esfera de alumínio
de 20 cm de diâmetro (Figura 9) com dois microfones com
características omnidirecionais (equalização de campo de
pressão). A Schoeps produziu apenas alguns exemplares
deste microfone.

Figura 9: O microfone da Schoeps. Fonte: [160].

A abordagem de Jones, André Charlin, Kisselhoff, da
Schoeps e de muitos seguidores, como Madsen e Jecklin,
deve ser considerada como microfonação/microfone com
corpo de separação e não exatamente como gravação biau-
ricular. Isso porque nem todos os elementos importantes
para a audição humana foram modelados. Os elementos
mais importantes a serem modelados, além da cabeça, são
o tronco e os pavilhões auditivos. Até o final dos anos 1990
surgiram mais alguns conjuntos de microfones com corpo
de separação que nem sempre eram esferas (eram, por ex-
emplo, discos e corpos triangulares [75, 160]), mas nen-
huma empresa começou a fabricá-los em série, já que out-
ras técnicas mais simples eram consideradas suficientes,
em função do tipo de gravação, e nenhuma empresa queria
investir em pesquisa. Somente com os trabalhos de Theile
no início dos anos 1990 a idéia foi retomada e empre-
sas como a Neumann (KFM10015) e Schoeps (KFM6 e
KFM360) começaram a fabricar este tipo de microfone.
No final dos anos 1950, Wansdronk e Meyer [152] fiz-

eram experimentos com modelos de cabeça humana para
investigar os efeitos da difração do som na mesma. Os ex-
perimentos foram necessários porque os modernos apar-
elhos auditivos já eram suficientemente pequenos para
serem colocados perto ou atrás da orelha e assim os micro-
fones dos aparelhos captavam o campo sonoro fortemente
influenciado pelo corpo humano. Para avaliar os aparel-
hos de uma forma realística estes precisavam se encon-
trar no ensaio de avaliação em um campo sonoro muito

15 KFM (Kugelflächenmikrofon [alemão]): microfone com corpo de
separação esférico.

semelhante ao encontrado perto da cabeça humana. Os au-
tores mediram as funções de transferência entre uma fonte
sonora e dois diferentes tipos de aparelho auditivo em
várias pessoas. A fim de se obter as funções de transfer-
ência sem o uso de pessoas foram realizados experimen-
tos com esferas (sem e com “pavilhões”), uma caixa com
os mesmos “pavilhões” e até com um modelo de cabeça
humana. Porém, as funções de transferência entre fonte e
aparelhos auditivos em pessoas e nos modelos utilizados
eram bastante diferentes.

4. Os anos sessenta e setenta - novos avanços

Os anos sessenta e setenta foram um período especial para
a tecnologia biauricular. Muitos trabalhos relacionados à
audição humana e à transformação dos sinais devido à
influência da cabeça e de outros elementos foram desen-
volvidos. Um número grande de cabeças e manequins sur-
giram, cada vez mais refinados e capazes de proporcionar
resultados melhores. Esses trabalhos resultaram também
no primeiro manequim de referência, o KEMAR, e Vor-
länder descreve o período como os “anos do KEMAR”
[149]. Além de serem utilizados na pesquisa básica sobre
fenômenos como a difração perto da cabeça humana e a
percepção auditiva, as cabeças e manequins começaram a
ser utilizadas também na avaliação da acústica de salas, no
desenvolvimento de fones e microfones e no desenvolvi-
mento de aparelhos auditivos. Quanto à reprodução dos
sinais trabalhou-se na reprodução por fones de ouvido ou
alto-falantes.
Em vários trabalhos relacionados ao estudo das difer-

enças interauriculares de tempo e intensidade para local-
ização e audiometria direcional (p.ex. [108,109,112]) e em
estudos da inteligibilidade [110, 111], Nordlund e colegas
utilizaram uma cabeça artificial sem tronco nos anos 1960.
A cabeça utilizada nos últimos trabalhos dos autores foi
feita de um crânio revestido com plástico, não possuía dos
canais auditivos e utilizava microfones capacitivos de uma
polegada posicionados dentro dos pavilhões auditivos.
Em 1966, Bauer, Torick e colegas do laboratório CBS

[6, 147] apresentaram um manequim (Figura 11) baseado
em dados antropométricos de sete astronautas16. Ele foi
idealizado para medições da transmissão sonora de ca-
pacetes de astronautas, testes de equipamentos de comu-
nicação, tais como fones de ouvido, e também para cali-
bração de microfones em campo acústico da voz humana.
Para isso, o manequim desenvolvido possuía dois ouvi-
dos artificiais e voz artificial, sendo esta implementada uti-
lizando um alto-falante.
Bauer e colegas foram, segundo Burkhard [16], os

primeiros a construir os ouvidos do manequim para res-
ponder a critérios da impedância acústica de ouvidos reais.

16 A pesquisa de Torick, Bauer e colegas foi financiada pela agência
aeroespacial dos E.U.A.
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Figura 10: A cabeça artificial de Nordlund and colegas. Fonte:
[111].

Figura 11: O manequim desenvolvido por Bauer, Torick e
colegas. Fonte: [6]

Para isso, o manequim contava com simulações dos pavil-
hões auditivos e do canal auditivo, conectado a micro-
fones de uma polegada. O canal foi modelado de tal forma
que até fones pequenos podiam ser inseridos nele para
serem medidos. A princípio foi obtida a pressão sonora
correspondente à pressão nas membranas timpânicas de
uma pessoa real. Posteriormente, foi integrado um cir-
cuito elétrico para calcular a pressão sonora na entrada do
canal auditivo, importante na comparação com dados ex-
perimentais que normalmente eram obtidos na entrada do
canal. Outro circuito opcional foi responsável pela ponder-
ação das pressões sonoras obtidas com as curvas isofôni-
cas levantas por Fletcher e Munson, um procedimento
muito útil para uma época em que o processamento de
sinais ainda era difícil.
Segundo Burkhard [16], Kasten e Lotterman em 1967

também utilizaram uma cabeça artificial para investigar
efeitos de difração do campo sonoro sobre aparelhos au-
ditivos que bloqueavam os canais. Por isso não conside-
raram uma simulação dos canais auditivos na sua cabeça
[86].

Damaske e Wagner, do Instituto de Física da Univer-
sidade de Göttingen, Alemanha, relataram em 1968 que
foram feitos ensaios de localização de fontes sonoras uti-
lizando sinais obtidos com um manequim próprio [28]. Os
ensaios foram frutos de esforços no desenvolvimento de
cabeças artificais utilizando manequins de vitrine, resul-
tando em pelo menos cinco modelos diferentes e cada vez
mais evoluídos [26].

Figura 12: O manequim “Hugo�5” utilizado por Damaske e
Wagner. Fonte: [26]

O modelo “Hugo�5”, em alguns experimentos, utilizava
uma capa de feltro para imitar a impedância acústica
de cabelo humano. Pavilhões auditivos, simétricos para
os dois lados, foram feitos de resina. A conexão dos
pavilhões com os microfones foi realizada conforme a
Figura 12. Cones de material poroso foram inseridos no
caminho de transmissão entre pavilhão e microfone, a fim
de atenuar ressonâncias provenientes da junção cônica
entre canal e microfone e providenciar uma impedância
próxima à impedância da membrana timpânica humana.
Em 1969, Kürer, Plenge e Wilkens, do instituto

Heinrich-Hertz da Universidade Técnica de Berlim, Ale-
manha, apresentaram o seu manequim que imitava tam-
bém os cabelos de uma pessoa (Figura 13). Os autores
relataram que foi dedicada atenção especial às imitações
dos pavilhões auditivos, sendo eles as cópias dos pavil-
hões de um dos autores, feitas em material elástico. Uma
imitação do canal auditivo e da membrana timpânica com-
pletaram o sistema que utilizava microfones capacitivos
omnidirecionais de uma polegada (KM83) da Neumann
[89, 90, 157]. Para reprodução dos sinais, Kürer e cole-
gas recomendaram o uso de fones de ouvido equalizados
para campo livre. Em 1970, foi concedida a patente para
o manequim bem como o arranjo de reprodução por alto-
falantes e o tratamento de sinal [90].
Também em 1969, na feira de radiocomunicação em

Berlim, a empresa alemã Sennheiser apresentou um
manequim (Figura 14) igualmente chamado de “Oskar”,
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Figura 13: A cabeça artificial de Kürer e colegas. Fonte: [89]

como o manequim de Fletcher e colegas. Ele foi desti-
nado à gravação de rádio-novelas e peças musicais em es-
túdios de rádio. A cabeça estava equipada com microfones
capacitivos omnidirecionais na posição correspondente à
posição da membrana timpânica, imitando dessa forma
um canal auditivo. Os pavilhões do manequim foram fa-
bricados por um dentista que utilizou um plástico flexível
e copiou os pavilhões de um colega.

Figura 14: O manequim “Oskar” da Sennheiser. Fonte:
Sennheiser

Os manequins de aparência humana até então fabrica-
dos eram quase sempre adaptações dos manequins usados
em vitrines (Firestone, Bell Labs, DeBoer e Vermeulen,
AKG, Damaske e Wagener), ou fabricações individuais,
e nestes casos normalmente cópias das cabeças e pavil-
hões auditivos de um dos pesquisadores envolvidos (Nord-
lund e Lidén, Sennheiser, Kürer e cols.). Isso fez com que
nem sempre o resultado fosse o desejado ao se escutar
os sinais obtidos com eles, ocorrendo alteração do timbre
e também erros de localização, principalmente confusão
frente-costas, confusão referente ao plano horizontal e lo-
calização dentro da cabeça. Além disso, um grande de-
safio era então ainda pendente, a definição e criação de
um manequim médio que representasse um ouvinte médio

e que pudesse ser padronizado, proporcionando também
sinais representativos.
Burkhard e Sachs, da Industrial Research Inc., uma

subsidiária da Knowles Inc., retomaram a idéia de Wans-
dronk [152] de usar uma cabeça artificial para avaliação
de aparelhos auditivos in-situ. Em 1972 apresentaram
o Knowles Acoustics Manikin for Acoustic Research -
KEMAR (Figura 15) [15–17]. O seu desenvolvimento foi
impulsionado sobretudo pelo fato de que microfones di-
recionais começaram a ser utilizados nos aparelhos audi-
tivos e que estes aparelhos também foram utilizados de
forma diferente. Assim, não podiam mais ser avaliados
utilizando os métodos tradicionais, que não consideravam
a influênica do corpo humano sobre o sinal acústico. Os
elementos que exercem influência sobre o sinal, o tronco,
cabeça e orelha, com o pavilhão auditivo e o canal audi-
tivo, foram dimensionados conforme dados antropométri-
cos. Além disso, o KEMAR podia ser equipado em uma
das orelhas com um modelo do conjunto canal auditivo e
membrana timpânica, que imita a impedância do conjunto.
Até a impedância da pele humana foi modelada conforme
sugerido por Wansdronk [152].

Figura 15: KEMAR - o pimeiro manequim representativo.
Fonte: [15].

No simulador de ouvido, disponível como opção para
uma das orelhas, a impedância do canal auditivo e da
membrana timpânica foram modeladas de tal forma que
correspondessem a orelhas reais, tanto abertas quanto par-
cialmente ou totalmente obstruídas, condição importante
para a avaliação de aparelhos auditivos bem como de out-
ras fontes que se encontrem perto da orelha, como por ex-
emplo telefones. O simulador de ouvido foi apenas uma
opção que podia ser montada e desmontada. Ele não deve
ser utilizado quando os sinais forem gravados para serem
escutados, já que neste caso o sinal iria passar duas vezes
pelo canal auditivo, uma vez no manequim na hora da
gravação e uma segunda vez ao se escutá-lo, a não ser que
a influência fosse retirada posteriormente do sinal. Para
permitir estudos do efeito de tamanhos diferentes de pavil-
hões auditivos e do canal auditivo, este conjunto podia
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ser facilmente trocado. Com geometria baseada em da-
dos antropométricos e com simulação de impedâncias, o
manequim KEMAR tornou-se o primeiro manequim rep-
resentativo e foi adotado como manequim de referência
para medições in situ de aparelhos auditivos conforme o
relatório técnico IEC 959 - Technical Report - Provisional
head and torso simulator for acoustic measurements on
air conduction hearing aids [1] e conforme ANSI S 3.36-
1985 [124]. Até hoje as funções de transferência relativas
à cabeça (HRTF ) do KEMAR [60] servem como refer-
ência e são disponibilizadas na internet17.

Além do uso do KEMAR para avaliação de aparelhos
auditivos in-situ, Burkhard mostrou em 1978 alguns re-
sultados do uso do manequim para medição de fones de
ouvido e de um protetor de ouvido tipo plug [18]. Essas
medições são de grande interesse como mostram outros
publicações mais recentes sobre assuntos similares.
Baseado no manequim de Kürer, Plenge e Wilkens

[89, 157], a alemã Neumann, do ramo de microfones, ap-
resentou a sua primeira cabeça artificial KU80 (Figura 16)
em 1973 na feira internacional de radiocomunicação18

[115, 116]. Ela utilizava os mesmos microfones KM83
como a cabeça de Kürer e cols. e contava com equaliza-
ção de campo livre. A cabeça da Neumann foi a primeira
a ser utilizada por muitos profissionais de aúdio, mas tam-
bém foi utilizada em estudos relacionados à acústica de
salas [117], gravações de paisagens sonoras etc..

Figura 16: A cabeça artificial KU80 da Neumann. Fonte:
www.drm-berlin.de

Pesquisadores da universidade de Oldemburg, Ale-
manha, apresentaram inúmeras variações de uma cabeça
artificial nos anos 1970 [101,102,153], mencionando tam-
bém o intuito de se implementar uma equalização que só

17 As funções de transferência relativas à cabeça do KEMAR podem
ser encontrados em http://sound.media.mit.edu/KEMAR.

html
18 Do alemão: Internationale Rundfunkausstellung.

reverteria os efeitos independentes da direção de incidên-
cia [153]. Em trabalhos relacionados, Damaske e Mellert
apresentaram estratégias para tratar os sinais obtidos a fim
de reproduzi-los por alto-falantes e para investigação da
acústica de salas [25, 27].
Outra cabeça artifical foi lançada em 1973/1974 pela

filial alemã da austríaca AKG. O modelo D99c, também
chamado de “Harry”, era geometricamente bem mais sim-
ples do que as outras cabeças da época e possuía micro-
fones dinâmicos. Conforme a AKG, a cabeça era desti-
nada apenas ao uso não-profissional e, por isso, além da
geometria extremamente simplificada e dos microfones
dinâmicos, também não contava com nenhum tipo de
equalização.

Figura 17: A cabeça artificial AKG D99c. Fonte: AKG

Com várias cabeças artificiais disponíveis no mercado,
elas também começaram a ser utilizadas pelos profis-
sionais de áudio. Com a feira internacional de radioco-
municação em Berlim no ano de 1973, deu-se início ao
uso da tecnologia biauricular para gravações de rádio-
novelas19 na Alemanha [24]. As novelas gravadas dessa
forma, e mais tarde também as gravações de peças musi-
cais, foram um grande sucesso, proporcionando espaciali-
dade aos eventos sonoros.
Porém, havia alguns problemas com as gravações bi-

auriculares que foram notados especialmente pelos técni-
cos de som que utilizavam as cabeças nas emissoras de
rádio20. Um problema era a baixa razão sinal-ruído do
sistema de gravação, o que ficava muito evidente com a
utilização de fones de ouvido para se escutar os sinais.

19 A primeira rádio-novela gravada dessa forma foi a peça fictícia De-
molition pela estação RIAS em Berlim [74].

20 Os usuários não notaram estes problemas por eles não terem a pos-
sibilidade de comparação direta com a situação ao vivo e por eles serem
acostumados com reproduções monofônicos.
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Com o uso de alto-falantes, o ruído era bem menos per-
ceptível, mas os sinais gravados não eram muito com-
patíveis a este tipo de reprodução. A não compatibili-
dade com alto-falantes se manifestou de várias formas. Em
primeiro lugar, acontecia o que se chama de defeito de fala
cruzada, fazendo com que o sinal emitido pelo alto-falante
esquerdo também chegasse ao ouvido direito e vice-versa,
comprometendo a localização do evento sonoro. Segundo,
o fato de o sinal ser modificado duas vezes por uma função
de transferência relacionada à cabeça, uma vez na situação
de gravação e uma segunda vez na situação de escuta com
os alto-falantes, fazia com que o som sofresse uma mu-
dança considerável no timbre.

Com a utilização de fones de ouvido, maneira mais
comum de reprodução de sinais biauriculares desde os
primeiros manequins, não havia mais o efeito da fala
cruzada, mas os problemas conhecidos de localização
e também de mudança de timbre ainda estavam pre-
sentes. O problema de confusão frente-costas, já repor-
tado por Hammer e Snow em 1932 [78] e que pro-
duzia um chamado “buraco negro” na frente, já que as
fontes gravadas eram percebidas como localizadas atrás,
era muito criticado pelos técnicos de som. Em transmis-
sões de peças musicais por exemplo a banda muitas vezes
“tocava atrás” da pessoa.

Os técnicos de som que tinham utilizado cabeças arti-
ficiais, principalmente a KU80, concluíram na época que
a técnica é mais adequada para alguns tipos de música e
ambientes do que para outros [24, 33].

Em uma discussão sobre a tecnologia biauricular de
gravação no evento anual de 1975 dos técnicos de som
na Alemanha, Wilkens defendeu que o objetivo do de-
senvolvimento da tecnologia nos últimos anos foi o de
encontrar um meio que permitisse a avaliação de salas
de concerto de forma similar à audição de um ouvinte e
que a localização apresentava uma importância secundária
nisso [24].

Apesar dos problemas amplamente discutidos nos anos
1970 entre técnicos de som e pesquisadores, era grande
o interesse de profissionais de áudio e amadores na tec-
nologia biauricular. Para atender à demanda a um preço
razoável, a Sennheiser lançou, em 1974, o primeiro head-
set biauricular, o MKE2002. Este, parecido com um es-
tetoscópio, possibilitou gravações biauriculares quando
colocado na cabeça de uma pessoa ou de um boneco,
como na Figura 18. Os microfones de eletreto ficavam no
meato acústico externo, isso é, na frente do canal audi-
tivo, conforme Figura 18 (b). A invenção foi patenteada
em 1976 [76].

Mais tarde, outras empresas do ramo de áudio também
lançaram ou patentearam sistemas de gravação biauric-
ular, como as japonesas Sony [164] e JVC. No sistema
patenteado por Yasuda da Sony, dois microfones de ele-
treto foram posicionados na cabeça, mais específicamente

(a) Montado na cabeça de
boneco

(b) Detalhe da colocação do mi-
crofone

Figura 18: O primeiro headset biauricular, o MKE2002 da
Sennheiser. Fonte: Sennheiser e [76].

na posição das orelhas, de uma pessoa ou de uma “cabeça
artificial” com o dispositivo da Figura 19.

Figura 19: Microfone biauricular patenteado por Yasuda. Dois
microfones de eletreto (3) foram posicionados na
cabeça, mais específicamente na posição das orel-
has, de uma pessoa ou de uma “cabeça artificial”.
O dispositivo conta com protetores de vento (1).
Fonte: [164]

Uma combinação de fones e microphones para fazer
gravações “biauriculares” e escutá-las foi patenteada no
final dos anos 1970 por Usami e Kato [148], combinando
fones circum-auriculares commicrofones de eletreto mon-
tados na carcaça dos fones, dentro de molduras que imi-
tam de forma muito simplificada os pavilhões auditivos
humanos conforme Figura 20.
Nenhum dos dispositivos da Sennheiser, JVC ou Sony

está sendo mais produzido. Na época muitos amadores e
técnicos de som também começaram a fabricar as suas
próprias cabeças e manequins, e o fazem até hoje.
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Figura 20: Vista em perspectiva do fone esquerdo da combi-
nação de fones e microphones para fazer gravações
“biauriculares” patenteada por Usami e Kato. Dois
microfones de eletreto (1) foram posicionados na
carcaça de fones de ouvido (3L) dentro de uma
simulação de um pavilhão auditivo (4L, 9L, 20L).
Fonte: adaptado de [148]

A um nível mais científico muitos estudos referentes
à tecnologia biauricular foram desenvolvidos nos anos
1970 para sanar os problemas como por exemplo a con-
fusão frente e verso. Laws e cols. [95] retomaram uma
idéia já utilizada nos anos 1940: o uso de microfones ca-
pacitivos com tubos de extensão inseridos no canal au-
ditivo [8, 85, 155, 156] para obter sinais que correspon-
dessem o mais próximo possível a sinais que tivessem sido
obtidos nas membranas timpânicas de pessoas. Os estu-
dos mostraram que a presença de elementos como om-
bros e tronco e também a modelagem suficientemente pre-
cisa dos pavilhões auditivos são importantes para a re-
produção do som tal qual foi gravado (true-to-original) e
para diminuir erros de localização.Ficou também evidente
a necessidade da equalização correta de toda a cadeia de
gravação e reprodução e de uma razão sinal-ruído bem
melhor. Como resultado, um manequim foi apresentado
em 1977 [96, 97] e chamado de IENT77.
O objetivo de muitas cabeças e manequins desenvolvi-

dos naquela época foi o de usá-los em avaliações de
acústica de salas, como a cabeça de Kürer, Plenge e
Wilkens. Conant [22], da famosa Bolt Beranek and New-
man, publicou um trabalho em 1978 relatando o uso
de um manequim chamado de SAM (simulated auditory
manikin) com um sistema de análise para se obter a res-
posta impulsiva biauricular de diferentes salas, bem como
para gravações de uma “orquestra”, esta reproduzida por
alto-falantes na sala em questão. Os sinais gravados eram
reproduzidos por fones de ouvido. O manequim, espe-
cialmente a cabeça e os pavilhões, eram uma cópia do
próprio Conant, mas conforme o autor os pavilhões po-
diam ser facilmente trocados. Os microfones, cápsulas de
meia polegada com equalização para campo livre, foram
posicionados dentro dos pavilhões, mas não houve simu-
lação dos canais auditivos.

Figura 21: O manequim SAM utilizado por Conant para estu-
dos da acústica de salas de concerto. Fonte: [22]

5. Os anos oitenta - aplicações industriais

Nos anos 80 houve um interesse crescente em gravações
e medições de salas de concerto e de sons técnicos, prin-
cipalmente de ruídos de automóveis, de forma fidedigna,
ou seja, comparável à audição humana. Para isso as pro-
priedades das cabeças e manequins disponíveis não eram
boas o suficiente, sofrendo principalmente da baixa razão
sinal-ruído e de uma faixa de freqüências limitada.
Para as medições de sons técnicos, exigiu-se também

que os sinais pudessem ser analisados por meios comuns
de análise de sinais e comparados com sinais obtidos
através de microfones simples. Essa exigência paradoxa,
e que a princípio dispensaria o uso de um manequim, foi
cumprida parcialmente pela aplicação de curvas de equa-
lização que retiravam, totalmente ou parcialmente, a in-
fluência do manequim sobre o sinal, como também era
comum para possibilitar a reprodução dos sinais por alto-
falantes. Com isso, os sinais eram de certa forma com-
paráveis aos sinais que tivessem sido obtidos com micro-
fones simples na mesma situação. Naturalmente, para a
reprodução dos sinais, eles deviam ser comparáveis aos
sinais que tivessem sido escutados por um ouvinte real, e
assim os sinais obtidos com a cabeça artificial e equaliza-
dos para fins de análise de sinal precisavam ser reequal-
izados quando escutados por fones de ouvido.
Um dos resultados dos estudos feitos nos anos 1970 foi

a apresentação da cabeça KU81 pela Neumann em 1981.
A KU81, para uso em estúdios de rádio [142], foi desen-
volvida a partir da KU80 e de uma cabeça protótipo do
instituto de radiocomunicação de Munich, Alemanha. Se-
gundo as descrições detalhadas [82, 115, 141, 158, 159], a
nova cabeça passou por duas fases principais de desen-
volvimento. Primeiramente, os microfones de uma pole-
gada utilizados no KU80 foram substituídos por micro-
fones menores de eletreto [82], reduzindo desta forma a
queda da resposta em altas freqüências devido ao acopla-
mento dos microfones de estúdio ao canal auditivo. Os
pavilhões da cabeça nova foram escolhidos conforme um
critério de desvio mínimo da média das funções de trans-
ferência. Além disso, foi alterada a posição dos pavilhões.
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Numa segunda fase de desenvolvimento, voltou-se aos mi-
crofones de estúdio devido à melhor razão sinal-ruído.
O problema da queda na resposta em freqüência foi re-
solvido por um acoplamento específico que contava com
um ressoador de Helmholtz [158,159]. Este conjunto tam-
bém era responsável pela equalização nova de campo di-
fuso (em vez de campo livre no KU80), tendo como ob-
jetivo melhor compatibilidade dos sinais com reprodução
via alto-falantes (com cancelamento da fala-cruzada) ou
fones de ouvido equalizados [142].
Entre 1980 e 1982, Genuit e colaboradores, no Insti-

tut für Elektrische Nachrichtentechnik (Instituto de Tele-
comunicações) da Universidade Técnica de Aachen (Ale-
manha), desenvolveram, em cooperação com uma monta-
dora alemã de automóveis, um sistema de gravação biau-
ricular, chamado originalmente de IENT81 e descrito de-
talhadamente em [63–65]. O sistema (Figura 22), idealiza-
do principalmente para medições e gravações de sons téc-
nicos e posterior reprodução via fones de ouvido, utilizou
como base um manequim desenvolvido por Laws e Platte
[96, 97], do mesmo instituto, mas incorporava algumas
novidades especialmente necessárias para medições ou re-
produções calibradas [64, 65]. O sistema ficou conhecido
mais tarde como AachenHead ou HMS I [67] e foi paten-
teado em 1983 [64, 65]. O IENT81 e os primeiros HMS I
possuíam apenas a equalização de campo livre [67,70], ao
contrário da KU81 da Neumann que contava com a equal-
ização de campo difuso, porque nos sistemas da HEAD-
acoustics foi dada preferência à reprodução por fones de
ouvido e à comparabilidade com sinais gravados de forma
tradicional, isto é, com microfone simples.

Figura 22: Sistema de gravação, medição e reprodução bi-
auricular IENT81 (HMS I) desenvolvido no IENT
Aachen e comercializado pela HEAD-acoustics,
Alemanha. Fonte: HEAD-acoustics

O HMS I, na segunda metade dos anos 1980, deu lugar
a outro manequim, conhecido como IENT84 ou HMS II.
Este era baseado em estudos de Genuit [71–73] sobre a
parametrização dos elementos importantes para a trans-
formação dos sinais. Genuit simplificou a geometria do

tronco, da cabeça e dos pavilhões auditivos por elementos
de geometria simples e matematicamente descritíveis, de
forma a proporcionar um manequim que pudesse ser mais
facilmente padronizado do que o KEMAR. Além disso,
contava com um ponto de entrada do canal auditivo bem
definido, ao contrário do KEMAR. A padronização deve-
ria possibilitar a comparação strictu senso de sinais obti-
dos na medição de aparelhos telefônicos conforme as nor-
mas ITU-T, mesmo que os sinais obtidos não correspon-
dessem exatamente aos sinais obtidos numa pessoa real
por ter a diferença dos pavilhões. As dimensões dos el-
ementos de um manequim protótipo derivaram de dados
antropométricos levantados por Genuit em sete pessoas
e podem ser encontrados em [72, 149]. A Figura 23 (a)
mostra um manequim de madeira fabricado segundo estes
dados. O HMS II utilizou a idéia da geometria simplificada
porém representativa, mas modelava apenas os ombros e
não todo o tronco. Dessa forma, nasceu um manequim
sem dúvida extremamente estético. As dimensões do novo
manequim HMS II basearam-se em dados antropométri-
cos levantados pela Universidade de Essen na Alemanha
[14, 70], mas foram necessárias algumas alterações para
adequar-se à IEC959 [1].

(a) Manequim segundo dados
antropométricos levantados por
Genuit

(b) HMS II segundo dados
antropométricos levantados por
Burandt e cols.

Figura 23: Manequins paramétricos desenvolvidos no IENT
Aachen. Fontes: fotos do autor

Tanto HMS I como o sucessor HMS II, na sua ver-
são inicial, tinham uma simulação do canal auditivo de
4 mm de comprimento21 sem contar com uma simulação
da impedância do canal e da membrana timpânica e assim
não podiam ser utilizadas para fontes próximas à orelha.
Mais tarde, os HMS ganharam versões com um ouvido
artificial conforme a IEC711 (por exemplo HMS II.4n) e
pavilhões mais fidedignos e, dessa forma, serviam também

21 Essa é a posição dentro da canal auditivo humano a partir da qual
se considera que a função de transferência até a membrana timpânica
não depende mais da direção de incidência. Essa configuração é mais
utilizada para fazer gravações, evitando que os sinais gravados passem
duas vezes por um canal auditivo.
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para a medição de fontes próximas. Também foi lançada
uma versão com ouvido artificial, pavilhões fidedignos e
voz artificial (HMS II.3). O HMS II inicial contou também
com duas interfaces de equalização de gravação, uma de
equalização de campo livre e outra chamada de indepen-
dent of direction [66, 67], esta principalmente adequada
para reprodução dos sinais via fones de ouvido.
Assim, havia a possibilidade de escolha da equa-

lização de gravação mais adequada, em função das
condições acústicas encontradas no ambiente de gravação
ou medição e da cadeia de reprodução.

Um caminho similiar de simplificação por superfícies
geométricas foi escolhido para o manequim 4128 [12] da
fabricante dinamarquesa Brüel&Kjær.

Figura 24: O manequim 4128 da Brüel&Kjær. Fonte: [12].

O manequim 4128 inclui todo o torso humano e pos-
sui modelos dos pavilhões auditivos bastante fidedignos,
similares aos do KEMAR. Tem como opção o uso de
simuladores da impedância acústica do ouvido humano
que podem ser conectados aos pavilhões auditivos. Além
disso, apresenta voz artificial que, junto à simulação da
impedância, qualificou-o para testes de fontes próximas,
tais como aparelhos auditivos e telefones. Naquela época,
a Brüel&Kjær era bastante cautelosa quanto à finalidade
de uso deste produto, pois também comercializava um sis-
tema completo de medição de telefones, o 3356 e 3357
[12]. Neste mesmo período, a fabricante informava apenas
a função de transferência relativa à cabeça do manequim
4128, em campo livre, sem que essa curva fosse utilizada
para equalização dos sinais. Isso diferenciava o manequim
da Brüel&Kjær de outros manequins, como por exemplo
o HMS II, que possuía duas interfaces de equalização, e o
KU81, com equalização fixa para campo difuso.

Sob orientação do Prof. Blauert da Universidade de
Bochum, Alemanha, vários trabalhos foram desenvolvi-
dos referentes a cabeças e manequins. Nos anos 1980,
Schroeter e Els apresentaram vários trabalhos relaciona-

dos ao desenvolvimento de cabeças artificiais para avali-
ação de protetores auditivos [128–133].
Outro trabalho interessante foi o desenvolvimento de

um manequim em escala 1:10 para medições da respos-
ta impulsiva biauricular em modelos de escala na uni-
versidade de Bochum [41, 42]. O grande desafio foi a
confecção dos pavilhões auditivos nessa escala. Isto foi
feito cortando-se em fatias uma réplica dos pavilhões em
tamanho natural (do KU80), copiando-se as fatias em uma
chapa de cobre enquanto que simultaneamente reduziu-
se o tamanho delas, então retiraram-se as fatias da chapa
pelo método da água-forte e finalmente as reagrupava em
um pavilhão minituarizado. Como transdutores, foram uti-
lizados microfones capacitivos de 1/4 polegada acoplados
a um canal auditivo de 2 mm e um volume pequeno de
acoplamento.
Winkler e colegas também desenvolveram uma mini-

cabeça artificial para ser utilizada em modelos de es-
cala [44, 122]. A mini-cabeça deles era na escala 1:20 e,
portanto, extremamente simplificada. Devido ao tamanho
finito dos microfones de eletreto, os “pavilhões” eram
muito grandes em comparação à cabeça como se pode
conferir na Figura 25.

Figura 25: “Cabeça” em escala 1:20, Fonte: [122].

Uma invenção chamada de holofonia (holophonics) foi
patentada em 1982 pelo argentino Hugo Zuccarelli. A in-
venção é muito popular na internet, porém nunca foi pub-
licada em revista científica e, ao examinar a patente [165]
de forma crítica, muitas dúvidas surgem, já que colocações
erradas são encontradas ou identificadas como marketing.

6. Os anos noventa - produtos refinados e novas
idéias

Mesmo com os grandes avanços feitos nos anos 1960 até
o final dos anos 1980, ainda restaram desafios a serem su-
perados.
Empresas que já ofereciam manequins ou cabeças arti-

ficiais na década anterior, como a Brüel&Kjær, a HEAD-
acoustics, a Knowles e a Neumann, continuaram melho-
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rando os seus produtos, por exemplo com a implemen-
tação de processamento digital para equalização.
A Brüel&Kjær lançou o modelo 4100, que, ao contrário

do 4128, não tem modelagem completa dos canais audi-
tivos, mas apenas um canal de aproximadamente 4 mm
de comprimento. Igualmente ao 4128 o modelo 4100 não
contava com equalização.

A HEAD-acoustics apresentou versões diferenciadas
do sistema HMS II, por exemplo a versão HMS II.3 com
ouvido artificial, pavilhões fidedignos e voz artificial
em 1991. Este manequim estava em conformidade com
a ITU-T P.58, utilizando os pavilhões anatômicas con-
forme ITU-T P.57 Type 3.3 artificial ear ou os pavil-
hões simplificados conforme ITU-T P.57 Type 3.4 arti-
ficial ear22. Uma versão HMS II.4n também foi lançada,
que ao contrário do HMS II.3, não possui voz artificial.
Mais tarde, a HEAD-acoustics introduziu adicionalmente
a família HMS III/HSU III. Os HMS III se diferenciavam
do HMS II pelo tratamento digital dos sinais (HMS III.0
com 24 bit e HMS III.1 com 16 bit) e por possuir mais uma
possibilidade de equalização, a de campo difuso. Tam-
bém foi introduzido um sistema de auto-calibração. Os
HSU III, em suas diferentes versões, não possuem trata-
mento digital de sinais (sem conversor AD e sem equal-
ização).

Outras empresas como a Cortex23, da Alemanha,
começaram a produzir manequins. O manequim MK1,
primeiro modelo da empresa, tem geometria seguindo os
padrões IEC 959 e ITU-T P.58 [1,83] e podia ser equipado
com um simulador de ouvido conforme IEC711. Ele pos-
sui até mecanismos que permitem inclinar tanto o tronco
como a cabeça do manequim e conta com equalização
digital que permite diferentes curvas, como equalização
de campo livre, difuso e independent of direction24. O
manequim contava com saídas digitais e analógicas, en-
trada para sinais de tacômetro e também passou a ser pos-
sível ligar vários manequins em cascata. Uma versão mais
simples, o MK2, sem mecanismos de inclinação e sem
gravador DAT, também foi oferecido.
Mesmo com um número considerável de manequins

e cabeças comerciais no mercado muitos laboratórios de
acústica seguiram no desenvolvimento de novos modelos.
O manequim em escala, por exemplo, originalmente de-
senvolvido por Els [41] foi modificado por Xiang [161–
163] utilizando uma geometria mais simples e modelos
mais fidedignos de pavilhões auditivos.

Cabeças artificiais e manequins continuaram sendo uti-
lizados [68, 119, 121] e desenvolvidos (por exemplo na
Universidade de Toronto (Canadá) [91], no instituto de

22 Os pavilhões simplificados foram inclusos na ITU-T P.57 como
orelha Type 3.4 em 1996.

23 Hoje parte da 01dB, do grupo francês Areva.
24 A Cortex teve que retirar a equalização independent of direction

mais tarde, já que estava patenteada pela HEAD-acoustics. A idéia porém
é mais antiga [153] conforme relatado neste artigo.

Figura 26: O manequimMK1 da Cortex, Fonte: foto do autor.

pesquisas franco-germânico [114] e no Reino Unido25),
para testar protetores auditivos ativos e passivos, do tipo
concha e plug (p.ex. [48, 68, 119]). Para essa finalidade,
a estrutura fina das HRTFs é de importância menor e
a impedância do ouvido muda completamente devido à
presença do protetor. Outro uso contempla a avaliação
e medição de imissões provocadas por fones de ouvido
[120].
Contudo, os sinais obtidos com os manequins mais

modernos, baseados em dados antropométricos e con-
forme a IEC 959 e ITU-T P.58, ainda causaram alterações
do timbre e impressões auditivas erradas em algumas pes-
soas26, tais como localização errônea no plano mediano
(por exemplo confusão frente-costas), localização dentro
da cabeça e localização errônea referente ao plano hor-
izontal (confusão acima - abaixo). Isso acontece porque
alguns ouvintes são mais parecidos com o manequim e
sobretudo os seus pavilhões são mais semelhantes aos
do manequim. Como qualquer método de média não iria
resolver o problema, procurou-se por outras soluções.
Leckschat, Schmitz e colegas [98, 126], no Instituto de
Acústica Técnica da Universidade de Aachen, Alemanha,
desenvolveram um manequim que tinha suas dimensões
escolhidas conforme um critério de melhor desempenho
para localização (best matching approach). Para isso, as
funções de transferência relacionada à cabeça (head re-
lated transfer functions-HRTF) de muitas pessoas foram
analisadas e utilizadas em testes de localização. A HRTF
com a qual o maior grupo de pessoas obteve localização
correta foi escolhida e o manequim foi modelado a partir
da pessoa que fornecia aquela HRTF. O manequim desen-
volvido dessa forma e suas diferentes versões com trata-

25 A cabeça desenvolvida no Reino Unido está sendo utilizada na
UFSC, Florianópolis. Porém tem apenas um ouvido, e desta forma não é
um equipamento para obtenção de sinais biauriculares.

26 Møller e colegas [104, 105] publicaram um estudo extenso com-
parando o KEMAR, KU80, KU81, HMS I, HMS II, B&K 4128 e a
cabeça da universidade de Toronto.
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Figura 27: O best matching manequim de Schmitz e colegas,
Fonte: ITA, Aachen

mento de sinal diferenciado está sendo disponibilizado
para o mercado pelo Instituto de Aachen.

A Neumann caminhou na mesma direção apresentando
a cabeça KU100 no final dos anos 1990, sendo que esta
tem uma geometria mais simplificada do que as cabeças
KU80 e 81. A geometria nova também trouxe pavilhões
modificados tanto em geometria como na sua posição,
para evitar o deslocamento indesejado do evento sonoro
na vertical. Os pavilhões foram escolhidos conforme um
critério de melhor desempenho para localização, e são
simétricos com um canal auditivo de 4mm de compri-
mento. Com a incorporação do tratamento digital dos
sinais, a equalização fixa para campo difuso e a faixa
dinâmica foram melhoradas e novas opções de alimen-
tação e saída de sinal foram incorporadas.

Figura 28: A cabeça KU100 da Neumann. Fonte: www.
neumann.com

O manequins do Instituto de Aachen e da Neumann
foram os primeiros que, em vez de representar um ouvinte
médio pela fisionomia, modelaram um ouvinte que tivesse
alto desempenho de localização. Assim, esses manequins
ou cabeças são denominadas “best matching heads”.

No final dos anos 1990, o grupo de acústica da Univer-
sidade de Aalborg, Dinamarca, apresentou um manequim
chamado de Valdemar [21]. Segundo Minnaar [103], o

manequim foi modelado considerando tanto medições das
HRTF como dados antropométricos. Os pavilhões foram
modelados conforme o critério de melhor representar as
características de pavilhões humanos e permitir localiza-
ção muito acima da média.

Figura 29: O protótipo final feito de madeira e gesso (es-
querda) e o modelo final (direita) do manequim
Valdemar da Universidade de Aalborg, Dinamarca,
Fonte: [21].

O manequim Valdemar e o do Instituto de Aachen,
ambos desenvolvidos segundo o conceito de melhor per-
formance e não seguindo a IEC 959 e a ITU-T P.58,
destacaram-se pelos melhores resultados em experimen-
tos de localização feitos por Minnaar e colegas [103], em
extensão dos experimentos realizados por Møller e cole-
gas [104,105].

7. Equipamentos e pesquisas atuais

Além de produtos novos, o novo século veio com uma dis-
cussão maior acerca da padronização de equipamentos de
gravação, para facilitar comparações de dados da mesma
fonte obtidos com equipamentos diferentes.
Algumas empresas retomaram a idéia em oferecer

headsets de gravação. Entre as soluções há aquela de alta
precisão do BHM III (HEAD-acoustics). Este é um con-
junto de microfones capacitivos com tubos de extensão
que captam a pressão sonora na entrada do canal audi-
tivo bloqueado por um plug. Uma solução mais simples
é o BK 4101, que tem microfones de eletreto que são in-
seridos nos canais auditivos, sendo que os microfones blo-
queiam a entrada do canal e estão orientados para fora do
canal [13,92]. Além disso, a HEAD-acoustics e a 01dB of-
erecem combinações de fones/microfones para gravações
biauriculares. Estes microfones de eletreto são instalados
em fones de ouvido suprauriculares. Lokki e colegas, re-
tomando uma idéia de Fletcher [55, 57], (vide também
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Seção 2) apresentaram um sistema de telefonia biauricu-
lar [99] que usa pequenos fones intrauriculares e que tam-
bém carregam o microfone orientado para fora.

Os manequins oferecidos atualmente pelas empre-
sas (01dB-Metravib MK2; Brüel & Kjær 4100, 4128;
HEAD-acoustics HMS III/IV, HSU III, G.R.A.S. KE-
MAR) seguem principalmente os padrões estabelecidos
pelas normas IEC 959, ANSI S.3.36-1985 e ITU-T P.58
[124], enquanto outros (Neumann KU100; manequim ITA
Aachen, Valdemar de Aalborg) não se enquadram nas nor-
mas mas oferecem melhor performance quando os sinais
são escutados por grande número de pessoas. E mesmo
os equipamentos que seguem as normas fornecem sinais
que não podem ser comparados strictu sensu devido a pe-
quenas diferenças geométricas e construtivas que levam
a HRTFs diferentes (p.ex. [46, 47, 100, 103–105, 127])
mesmo que cumpram com as tolerâncias em resposta em
freqüência estabelecidas pelas normas (p.ex. [1, 69, 127]).

Entre os manequins e cabeças também temos os re-
presentantes dos equipamentos feitos principalmente para
medição (com simulador completo de ouvido caso se
queira medir fontes próximas) e aqueles feitos principal-
mente para gravações (sem simulador). A impossibilidade
de comparar medições e gravações feitas com diferentes
manequins representa um problema considerável. Desde
meados dos anos 1990, um grupo de trabalho (DIN A2
AK8) dentro do instituto alemão de padronização realizou
comparações extensas de diferentes manequins [40, 46] e,
baseado nesses resultados, nasceu a idéia de uma carcaça
padronizada que cada fabricante utilizasse com eletrônica
própria [45]. A carcaça padronizada foi proposta porque
as diferenças entre os manequins não podem ser equal-
izadas eletronicamente, já que dependem da direção de
incidência. Conforme Fastl [45], a idéia foi bem aceita en-
tre fabricantes e usuários, e um grupo de trabalho a nível
internacional foi proposto.

Considerando as discrepâncias entre pessoas adultas
reais e os manequins feitos conforme as normas vigentes,
ficou evidente também que ainda outros manequins seriam
necessários para avaliar por exemplo aparelhos auditivos
para crianças ou para avaliação da acústica de salas de
aula [51].

Fels, do Instituto de Acústica da Universidade de
Aachen, investigou as mudanças que acontecem nas
HRTFs e nas impedâncias do sistema auditivo de crianças
ao crescer [49, 50, 52]. A partir de dados antropométricos
de crianças de várias idades, foram desenvolvidos mode-
los numéricos e reais de cabeças artificiais para crianças
de seis meses e de 3 a 7 anos e as suas HRTFs comparadas
ao manequim segundo dados de Genuit (Figura 23 (a)).
Ficou muito evidente que as HRTFs de crianças e adultos
são muito diferentes, o que justifica a necessidade de se
desenvolver manequins e cabeças artificiais especialmente
para aplicações que tenham crianças como ouvintes.

Figura 30: Manequim paramétrico para representar crianças
entre 3 e 7 anos, desenvolvido no Instituto de Acús-
tica da Universidade de Aachen, Alemanha. Fonte:
foto do autor

Já com os dados antropométricos levantados por Bu-
randt e cols. [14], ficou evidente que as dimensões
antropométricas de pessoas nos anos 1980 na Europa eram
diferentes das dimensões dos anos 1960 utilizadas no KE-
MAR e adotadas como padrão nas normas IEC 959, ANSI
S.3.36-1985 e ITU-T P.58. Essa diferença se reflete tam-
bém no fato de que os manequins e cabeças do tipo best
matching, baseadas em pesquisas com pessoas nos anos
1990, não apresentam mais geometrias em conformidade
com as normas. Nesse contexto, Genuit apresenta uma
compilação de dados antropométricos de diferentes fontes
[69].
Tendo em vista essa discrepância e a necessidade de

manequins e cabeças diferenciadas para crianças nos últi-
mos anos, a adequação das normas e uma nova geração de
manequins tem sido proposta [45, 150] e pesquisas nessa
direção estão sendo desenvolvidas que serão relatados em
um artigo futuro.

8. Conclusão

No presente artigo, o desenvolvimento ao longo de mais
de 100 anos da tecnologia de gravação biauricular foi
ilustrado. O ponto de partida foram os trabalhos rela-
cionadas à audição biauricular iniciados no século XIX. A
data do nascimento do primeiro manequim ou da primeira
cabeça artificial não pode ser definida com precisão, já
que ela depende do rigor da definição do que é consid-
erado manequim ou cabeça artificial de gravação biau-
ricular. Mesmo com essa dificuldade, pode-se considerar
um período de nascimento entre os anos 1920 e 1930.
Desde então, esta tecnologia passou por diferentes fases
de desenvolvimento e ainda está amadurecendo. Consid-
eramos as invenções de Bell, Jones, Firestone e Fletcher
como uma primeira fase, sendo que eles não se preocu-
pavam ainda com a modelagem do pavilhão auditivo e
da impedância do canal e da membrana timpânica. O
manequim de DeBoer e Vermeulen marca a transição para
a segunda fase, pois possuíam uma imitação dos pavil-
hões e microfones posicionados “dentro” desses pavil-
hões. Os anos 1960 e 1970 são sem dúvida a fase de de-
senvolvimento acelerado da tecnologia, com trabalhos im-
portantes relacionados a conceitos como HRTF e sobre a
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função dos pavilhões auditivos. Desde os anos 1980 a tec-
nologia vem amadurecendo e muito provavelmente haverá
novos desenvolvimentos no futuro, inclusive no sentido da
padronização.
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Resumo 
O Dia Internacional da Conscientização sobre o Ruído é comemorado, anualmente, em muitos países do 
mundo, para chamar a atenção das pessoas em relação aos efeitos que o ruído, presente nas atividades 
diárias, provoca na saúde, no desempenho de funções laborais, acadêmicas, esportivas, recreativas, de lazer, 
de descanso, etc. Pela primeira vez no Brasil, este evento foi comemorado em algumas cidades, durante o 
dia 16 de abril de 2008. Nessa data, diversas atividades ocorreram em Florianópolis/SC, Curitiba/PR e 
Santa Maria/RS, entre elas: distribuição de cartazes e postais, medições de níveis sonoros, apresentações 
artísticas e entrevistas em rádio e televisão. O artigo traz uma descrição da organização do evento e das 
atividades implementadas nas três cidades participantes, bem como um sumário do impacto das ações 
realizadas, destacando sugestões para a realização das próximas edições do evento. 

Palavras-chave: Dia Internacional da Conscientização sobre o Ruído, INAD, International Noise 
Awareness Day 

1. Introdução 

O impacto do ruído na saúde e qualidade de vida não 
pode ser questionado. Inúmeros trabalhos da literatura 
técnica mostram, em todo o mundo, os perigos para a 
audição, causados pela exposição repetida ao ruído. 
Estudos indicam que o ruído, junto com outros agentes 
causadores de estresse, está relacionado com mudanças 
físicas e psicológicas negativas nos seres humanos. Os 
indivíduos e as comunidades não mais aceitam o ruído 
como um efeito colateral da sociedade industrializada. 

Para informar e conscientizar as pessoas sobre os 
impactos do ruído mundo afora, todos os anos, em abril, 
é celebrado o International Noise Awareness Day 
(INAD), evento proposto e promovido pela League for 
the Hard of Hearing. A data do evento é definida a cada 
ano pela entidade promotora, que no seu site 
http://www.lhh.org/ apresenta sugestões para as 
atividades a serem desenvolvidas. A data é determinada 
cada ano sendo a terceira ou quarta quarta-feira do mês 
de abril, considerando dias festivos religiosos e a data 
da convenção anual da Academia Americana de 
Audiologia (American Academy of Audiology). Para 
promover este evento também no Brasil, pais que sem 
dúvida enfrenta os mesmos problemas de poluição 
sonora que os demais países do mundo, uniram-se 
várias pessoas, com o apoio da Sociedade Brasileira de 
Acústica (SOBRAC) e da Academia Brasileira de 
Audiologia (ABA). 

O presente artigo relata como, a partir de uma ação 
conjunta, o evento ocorreu em três cidades brasileiras 
do sul do Brasil, fazendo estas, parte de um grupo maior 

de cidades participantes desde o Rio Grande do Sul até 
o Maranhão, conforme mostra a Tabela 1. Além disso, 
exemplifica as atividades realizadas e sugere ações, 
visando um maior alcance para o Dia Internacional da 
Conscientização sobre Ruído, em 2009, no Brasil.  

A denominação oficial do evento para o Brasil, após 
discussões e votação dos envolvidos, ficou definida 
como: Dia Internacional da Conscientização sobre o 
Ruído. Considerou-se esse nome o mais próximo do 
significado original, destacando o aspecto de que se 
trata de um evento internacional, que tem por objetivo 
conscientizar, não se caracterizando como uma simples 
manifestação de descontentamento com o ruído 
excessivo. A fim de manter uma unidade com o evento 
precursor, optou-se pela manutenção da sigla original, 
ou seja, INAD. 

Tabela 1: Cidades que participaram do evento 

Estado Cidade
Florianópolis 

Chapecó 
Nova Trento 

Joaçaba 

Santa Catarina 

Joinville 
Curitiba Paraná 

Iratí
São Paulo São Paulo 

Rio de Janeiro Rio de Janeiro 
Santa Maria Rio Grande do Sul 
Porto Alegre 

Maranhão São Luis 
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2. Os materiais de divulgação 

Para a divulgação da campanha era necessário o 
desenvolvimento de materiais especialmente concebidos 
para a ocasião. 

Sob orientação do Eng. Stephan Paul, a arquiteta Kelly 
Sato, de São Paulo, desenvolveu os materiais de 
divulgação visual: os logos, numa versão horizontal e 
outra vertical; um cartaz no formato A3 e um postal no 
formato A6. 

Há muitos anos celebrado fora do Brasil, o Dia 
Internacional da Conscientização sobre o Ruído, além 
de não ter nome oficial aqui, não contava com uma 
logomarca, elemento importante para a criação de uma 
identidade da campanha, conforme explica a arquiteta 
Kelly Sato: 

“A idéia para a logomarca partiu da própria proposição 
do evento de criar mais espaços no nosso dia-a-dia, 
percebendo e respeitando os benefícios do silêncio. 
Desta maneira, foram utilizadas apenas duas curvas que 
demarcam um espaço vazio e silencioso, reservado ao 
Dia Internacional da Conscientização sobre o Ruído.” 

A fim de se adequar a diferentes formatos de 
divulgação, também no futuro, a projetista desenvolveu 
uma logomarca vertical e uma horizontal, como mostra 
a Figura 1.

Figura 1: Logomarcas desenvolvidas pela Arq. Kelly Sato 

O cartaz e o cartão postal, mostrados nas Figuras 2 e 3, 
respectivamente, constituíram-se, sem dúvida, no 
material de maior destaque. A idealizadora afirma: 

“O material de divulgação (cartaz e cartão postal) têm 
como protagonista uma orelha, que, se falasse, faria um 
apelo a todos, pedindo para ser menos maltratada pelo 
ruído. O desenho se beneficia da linguagem do cartoon
e do texto fornecido pela equipe de organização do 
evento, com a vantagem de atingir crianças e adultos, de 
maneira simpática e com uma mensagem cidadã.” 

Figura 2: Cartaz desenvolvido para a divulgação da campanha 

Figura 3: Frente e verso do postal distribuído na campanha 
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O cartaz e o postal enfatizam uma linguagem gráfica 
simples, que permite a impressão apenas em preto e 
branco, viabilizando a participação de colaboradores no 
Brasil inteiro. O cartaz e o postal trazem a logomarca 
oficial, criada para o evento brasileiro, e a logomarca 
internacional divulgada pela League for the Hard of 
Hearing , além das logomarcas da SOBRAC e da ABA. 
Na logomarca da ABA a arquiteta Kelly optou pela 
versão em escala de cinza, por combinar melhor com o 
fundo amarelo do material produzido. 

3. As Atividades 

O planejamento e a execução das atividades na cidade 
de Florianópolis, SC, foram da responsabilidade do Eng. 
Stephan Paul junto às fonoaudiólogas Raquel Fava de 
Bitencourt e Janete Didoné. No dia do evento contaram 
com a ajuda de vários colaboradores, como os 
estudantes Camila Sato e Marcus Hoeller. 

Na cidade de Santa Maria, RS, as atividades ficaram a 
cargo do Grupo de Pesquisa Acústica, de formação 
multidisciplinar, coordenado pela Profª Drª Dinara 
Xavier da Paixão e pelo Prof. Dr. Erasmo Felipe 
Vergara, congregando pesquisadores de diferentes áreas 
da Engenharia, da Saúde e da Música, além de 
estudantes da graduação e da pós-graduação em 
Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa 
Maria – UFSM. 

As atividades em Curitiba foram coordenadas pela Prof. 
Dra. Adriana Bender M. de Lacerda e pela Prof. Dra. 
Claudia Giglio Gonçalves, do curso de Fonoaudiologia 
e Programas de Mestrado e Doutorado em Distúrbios da 
Comunicação da Universidade Tuiuti do Paraná. Os 
alunos do curso de Fonoaudiologia e os integrantes do 
núcleo de estudos saúde auditiva do programa de 
mestrado e doutorado em distúrbios da comunicação 
participaram da campanha realizando atividades de 
conscientização sobre os efeitos do ruído na população 
curitibana. 

3.1. Distribuição do material de divulgação 

Nos dias que antecederam o INAD, foram distribuídos 
os cartazes da campanha: na Universidade Federal de 
Santa Catarina, na Universidade Estadual de Santa 
Catarina, em condomínios e locais públicos. O material 
também foi entregue na Secretaria de Saúde e no 
Ministério de Trabalho do Estado de Santa Catarina.  

Em Santa Maria, os materiais impressos foram 
distribuídos no Centro de Tecnologia da UFSM, que 
concentra os cursos de Engenharia (Civil, Mecânica, 
Elétrica e Química), Arquitetura e Informática, bem 
como no Centro de Ciências da Saúde e Centro de Artes 
e Letras. Para que o movimento chegasse também às 
pessoas que não fazem parte da comunidade 
universitária, houve a distribuição dos impressos nas 
áreas de convivência do Campus da UFSM, da 

Universidade Franciscana (UNIFRA) e no centro da 
cidade. Aconteceu, ainda, a distribuição dirigida para os 
convidados que participaram do lançamento do Dia 
Internacional da Conscientização sobre o Ruído em 
Santa Maria, como será relatado no item 3.3. do 
presente artigo. 

3.2. Divulgação na mídia 

Considerando-se que o Dia Internacional da 
Conscientização sobre o Ruído constituía-se uma 
campanha direcionada ao público, a participação da 
mídia revelou-se de fundamental importância. 

Conseguiu-se a divulgação do evento em rádios, 
televisões, jornais e revistas, em especial no sul do país. 

A Associação Catarinense de Emissoras de Rádio e 
Televisão (ACAERT) criou, 
junto com a Fonoaudióloga 
Janete Didoné, do Laboratório 
de Vibrações e Acústica da 
UFSC, uma vinheta acústica 
que destaca o impacto do 
ruído sobre a saúde das 

pessoas e convida as pessoas a fazerem parte de uma 
sociedade que se preocupa com os problemas causados 
pelo ruído excessivo. A vinheta foi divulgada por 41 
rádios do estado de Santa Catarina durante o dia do 
evento, permanecendo disponibilizada também no site 
da SOBRAC http://www.acustica.org.br/inad/ para 
download. Além disso, foi gravada uma entrevista com 
a Fonoaudióloga Janete Didoné, que também ficou 
disponível no site da ACAERT para que as emissoras 
que tivessem interesse pudessem divulgar. O relatório 
de aproveitamento, pelas emissoras de rádio filiadas 
mostra que 50 emissoras do estado veicularam a 
matéria. Na entrevista a Fonoaudióloga abordou os 
efeitos da exposição sonora. Alertou os ouvintes sobre a 
forma que a perda auditiva se instala, salientando que 
pode ser percebida somente quando está em um grau 
acentuado, já tendo atingido a compreensão da fala. 
Ressaltou, também, sobre os efeitos extra-auditivos, 
como a alteração da atenção, memória e concentração, 
mencionando que esses efeitos já podem estar 
associados à exposição a NPS elevado durante a 
gestação. Fez um alerta aos jovens que costumam usar 
os aparelhos sonoros em volume muito forte, dizendo 
que isso, já pode ser um sinal de que ele não está 
ouvindo bem. Concluiu a entrevista fazendo um convite 
à população, recomendando que cada um faça a sua 
parte para diminuir a poluição sonora, iniciando dentro 
de sua própria casa. 

Em Santa Maria, a Rádio Nativa FM veiculou no 
período entre 10 e 16 de abril uma vinheta de 
divulgação da campanha, que se encontra disponível na 
página do Grupo de Pesquisa Acústica, no link Ações 
(www.ufsm.br/acustica) e no site do youtube com o 
endereço direto http://www.youtube.com/watch?v=0Np-
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WbCAksk ou digitando a palavra chave international 
noise awareness day. No dia do evento, na quarta-feira 
(16 de abril), durante a manhã, representantes dos 
diversos segmentos do Grupo Acústica: Engenharia 
Civil (Profª Drª Dinara Xavier da Paixão ), Engenharia 
Acústica (Prof. Dr. Erasmo Felipe Vergara), 
Fonoaudiologia (Profª Drª Lílian Seligmann) e Música 
(Prof. MSc Oscar Daniel Morales) participaram de uma 
entrevista, em edição especial do Programa Controle 
Geral, na Rádio Imembuí, apresentado pelo radialista 
Vicente Paulo Bisogno, com acesso de ouvintes via 
Internet e pelo telefone, como ilustra a Figura 4. 

Figura 4: Participação do Grupo Acústica no Programa 
Controle Geral, na Rádio Imembuí. 

A emissora de rádio CBN, de Curitiba, transmitiu uma 
entrevista sobre o tema da campanha proferida pela 
Prof. Dra. Adriana Lacerda da UTP. 

Na internet a presença do evento 
foi marcada pelo site oficial em 
www.acustica.org.br/inad e pela 
página do Grupo de Acústica da 
UFSM (www.ufsm.br/acústica). 
A Academia Brasileira de 
Audiologia também divulgou a 

campanha pelo seu site. Na Universidade Tuiuti do 
Paraná (UTP) todos os computadores da rede 
apresentavam, em sua página de abertura, uma imagem 
do cartaz da campanha e, além disso, o site da 
universidade divulgou, com destaque, as informações 
sobre o evento. O site da UFSM noticiou o evento, 
chamando atenção para a programação que seria 
desenvolvida no dia 16 de abril. 

Houve, ainda, a difusão na 
televisão nos estados de Santa 
Catarina e do Rio Grande do Sul, 
pelas emissoras TVCOM e TV 
Bandeirantes, em Florianópolis e 
TV Câmara, em Santa Maria. 

Na véspera do evento, em Florianópolis, o Eng. Stephan 
Paul deu uma entrevista ao vivo em um programa de 

discussão da TVCOM (www.tvcom.com.br), abordando 
desde a poluição sonora até o impacto do ruído nas salas 
de aula e os problemas resultantes de uma acústica não 
adequada, que prejudica a comunicação entre alunos e 
professores, repercutindo no processo ensino-
aprendizagem. No dia do evento, a medição dos níveis 
de pressão sonora, a distribuição de postais e a aplicação 
de questionários em um terminal de ônibus de 
Florianópolis foi gravada pela TV Bandeirantes, 
originando uma matéria veiculada no jornal das 19 
horas da emissora. Na semana seguinte, no dia 23 de 
abril, a Fonoaudióloga Raquel Bitencourt, o Engenheiro 
Stephan Paul e a Prof. Drª. Elvira Viveiros, do 
Departamento de Arquitetura da UFSC, participaram de 
uma discussão ao vivo, com uma hora de duração, no 
programa Falando Abertamente, na TVCOM/SC. Entre 
os temas estiveram: poluição sonora, acústica em 
edifícios habitacionais, problemas causados pelo ruído 
excessivo (estresse, prejuízos no processo ensino-
aprendizagem), entre outros. Na mesma ocasião, foi ao 
ar um vídeo, que utilizou a técnica de beamforming para 
demonstrar de forma visível as contribuições de fontes 
sonoras do dia-a-dia (impressora, liquidificador, secador 
de cabelo, entre outros). O intuito dos idealizadores e 
executores do vídeo, o Eng. William Fonseca e o Eng. 
Stephan Paul, era destacar o impacto, nem sempre 
negativo, do som na vida das pessoas, lembrando que o 
som nem sempre é barulho, podendo trazer informações 
necessárias. O vídeo está disponível no youtube sob o 
endereço direto http://www.youtube.com/watch?v=Y-
9qVN2rs44  ou digitando a palavra chave beamforming.

Em Santa Maria, a Sessão Ordinária da Câmara de 
Vereadores da cidade, na terça-feira, 15 de abril, contou 
com a participação da Profª Drª Dinara Xavier da 
Paixão e do Prof. Dr. Erasmo Felipe Vergara, ambos da 
UFSM. A manifestação da professora, em Plenário, foi 
transmitida pela TV Câmara e retransmitida, 
posteriormente, em dois horários alternativos. 

Além da divulgação em rádio e 
televisão, mídias impressas, como a 
Revista Proteção registraram o 
evento. Em sua edição de maio, ela 

publicou uma matéria sobre o Dia Internacional da 
Conscientização sobre o Ruído, com informações sobre 
o evento, relatando atividades realizadas no sul do 
Brasil. Além disso, apresentou dicas para a 
conscientização sobre o tema.  

3.3. Apresentação da campanha ao vivo 

Além da divulgação pela rádio e televisão, os grupos 
participantes organizaram apresentações destinadas a 
diferentes grupos de pessoas. 

Em Santa Maria, as atividades de divulgação iniciaram 
na segunda-feira (14 de abril), com a apresentação da 
campanha para convidados, dentre os quais estavam 
representantes da imprensa, autoridades e técnicos 
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interessados no assunto. Na ocasião houve a distribuição 
de material relativo à data (cartazes e postais), bem 
como foi enfatizada a importância dessa 
conscientização. Estiveram presentes Secretários de 
Município, Vice-Reitor, Pró-reitores, Diretores de 
Centro, Coordenadores de Cursos da UFSM e de outras 
Instituições de Ensino Superior, entidades de classe 
ligadas à construção civil (SINDUSCON – Sindicato da 
Indústria da Construção Civil - e SEASM – Sociedade 
de Engenharia e Arquitetura de Santa Maria), entre 
outros. Em seguida, aconteceu a Abertura da Exposição 
"Tecnologia e Comunicação: a divulgação do 
conhecimento produzido no Centro de Tecnologia da 
UFSM", no Hall do Centro de Tecnologia da UFSM. A 
mostra, constituída de 24 painéis, apresentou trabalhos 
desenvolvidos pelo Grupo Acústica e informações sobre 
os efeitos do ruído para as pessoas, conforme destacam 
as Figuras 5 e 6. A organização da Exposição esteve a 
cargo das Professoras Ana Laura Cassiminho, Carla 
Danielleto e Dinara Paixão. 

Figura 5: Exposição de painéis no Centro de Tecnologia da 
UFSM 

Figura 6: Cartazes do INAD expostos no Hall do CT/UFSM 

Ainda no dia 14 de abril, como motivação para o 
evento, as instalações do Laboratório de Acústica da 
UFSM estiveram abertas para a visitação, com 

demonstrações de ensaios até o final da manhã. Durante 
a tarde, os alunos que integram o Grupo Acústica 
distribuíram o material de divulgação da campanha nos 
Centros de Ensino que compõem a UFSM. 

A participação dos Professores Dinara Xavier da Paixão 

o início da tarde do dia 16 de abril, aconteceu uma 

e Erasmo Felipe Vergara na Sessão Ordinária da 
Câmara de Vereadores de Santa Maria, no espaço 
denominado "Tribuna Livre", na terça-feira (15 de 
abril), visou destacar a importância do intercâmbio do 
Poder Legislativo com os técnicos, os quais podem 
fornecer subsídios sobre a influência do ruído nas 
pessoas e informar sobre as normas técnicas relativas ao 
assunto. Essa sessão foi transmitida pela TV Câmara, 
conforme foi exposto na seção anterior e como mostra a 
Figura 7. 

Figura 7: Divulgação da campanha na sessão ordinária da
Câmara de Vereadores de Santa Maria/RS. 

N
apresentação musical de pop-rock, realizada por alunos 
integrantes do Grupo Acústica, no Hall do Centro de 
Tecnologia (UFSM), como registra a Figura 8. Na 
ocasião, buscou-se a conscientização através de 
realização de medições dos níveis de pressão sonora e a 
explicação dos mesmos, assim como suas influências. 
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Figura 8: Apresentação musical de grupo pop-rock no hall do 
CT da UFSM (Lívia Pavanello no baixo, Letícia B. Polhmann 

no vocal, André Marques na bateria, Jordan Pimentel na 
guitarra) 

Em Curitiba, a Universidade Tuiuti do Paraná (UTP) 
realizou uma parte científica do evento, voltada aos 
profissionais da área da saúde e segurança no trabalho, 
ou seja, o II Ciclo de Palestras sobre as Questões 
Fonoaudiológicas na Saúde dos Trabalhadores, 
enfocando o ruído nos ambientes de trabalho. Esse 
evento contou com pesquisadores dos núcleos de 
mestrado e doutorado em distúrbios da comunicação da 
UTP, além de convidados, como: o médico do SESI de 
Ponta Grossa Dr. Paulo Gomes de Toledo Filho e a 
Engenheira da Fundacentro Evelyn Albizu. Outras 
ações, principalmente de conscientização, foram 
desenvolvidas em Curitiba, no SESC da esquina, na 
Polícia Militar, no 20º Batalhão de Infantaria Blindada e 
entre alunos e funcionários da UTP – campus Barigui. 
Palestras e orientações, distribuição de panfletos e 
fixação de cartazes sobre a prevenção dos efeitos do 
ruído ambiental e ocupacional foram realizados 
igualmente, alcançando trabalhadores que estão 
expostos ao ruído ocupacional, bem como a população 
em geral e algumas empresas e instituições da região 
metropolitana de Curitiba/PR, entre elas: a Petrobrás – 
REPLAN, empresas associadas ao serviço do SESI de 
Irati/PR, uma escola do SESI – Irati/PR e empresas que 
atuam com o INSAT- Instituto Internacional de Saúde 
no trabalho de Curitiba. 

3.4. Medições 

Medições públicas são, sem dúvida, um meio 
importante de divulgação da campanha, por isso foram 
realizadas em Florianópolis e em Santa Maria.  

Em Florianópolis, num dia muito chuvoso, executaram-
se medições do NPS nos terminais de ônibus urbanos, 
pela manhã e pela tarde. Uma equipe da TV Bandeirante 
acompanhou as medições da tarde e elaborou uma 
matéria sobre o assunto, que foi ao ar no mesmo dia. O 
repórter, junto com a equipe do INAD, entrou num 

ônibus para medir o NPS(A). Constataram-se valores 
baixos, já que a curva A corta as baixas freqüências, não 
correspondendo ao extremo incômodo que o motorista 
enfrenta, conforme relato do mesmo, evidenciando o 
problema da aplicação do NPS(A). Os níveis de pressão 
sonora medidos pela equipe foram também expostos 
utilizando um painel para informar os usuários, 
conforme mostra a Figura 9.

Figura 9: Exposição dos níveis de pressão sonora NPS(A) 
medidos no terminal de ônibus urbano de Florianópolis 

durante a tarde do dia 16 de abril de 2008 

No horário do almoço, entre 11 horas e 30 minutos e 13 
horas, foram realizadas medições do NPS numa praça 
de alimentação de um shopping. Os níveis de pressão 
sonora NPS(A) a cada 10 minutos foram expostos aos 
clientes mediante placa informativa, conforme mostra a 
Figura 10. 
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Figura 10: Exposição dos níveis de pressão sonora NPS(A) 
medidos a cada 10 minutos  na praça de alimentação de um 

shopping de Florianópolis

 Sobre a pergunta se a pessoa já havia parado pra pensar 
na poluição sonora, apenas 04 pessoas negaram ter 
pensado no assunto. Aos que responderam sim, ou seja, 
para 48 (92,3%) questionou-se sobre a importância e/ou 
influência da poluição sonora em sua vida. A resposta 
foi de que há muita influência para 30 pessoas (62,5%); 
16 (30,7%) afirmaram ter razoável e apenas 02 (3,8%) 
asseguraram ter pouca importância. Sobre o incômodo 
causado, 47 pessoas (90,3%) afirmaram se incomodar 
com algum tipo de barulho, sendo os mais citados: o 
trânsito e os vizinhos. Ao final, solicitava-se às pessoas 
para que apontassem os locais mais agradáveis e mais 
desagradáveis da cidade, tendo como referência o ruído. 
A maioria optou pela praia como o mais agradável e 
pelas ruas, o centro, o trânsito e as praças de 
alimentação de shoppings, como os mais desagradáveis. 
Com isso, observa-se que, apesar da pequena amostra de 
cidadãos questionados, os sons e ruídos fazem parte do 
dia a dia das pessoas de uma maneira nem sempre 
desejada. 

Em Santa Maria, durante a apresentação musical de 
pop-rock, realizada por alunos do Grupo Acústica, no 
Hall do Centro de Tecnologia (UFSM), equipamentos 
de medição foram montados, para determinar valores de 
NPS, no tempo e por bandas de freqüências. Os 
resultados eram visualizados num telão, pelo público 
presente, que recebia informações, para fins de 
conscientização e, ainda, material de divulgação sobre a 
campanha. A Figura 11 ilustra as medições realizadas 
em Santa Maria, RS. 

Figura 11: Medição de NPS e distribuição de material do 
INAD no hall do CT da UFSM. 

Os dois grupos que executaram medições públicas de 
níveis de pressão sonora enfatizam que esse tipo de 
procedimento tem um impacto considerável na 
divulgação do evento, atraindo muito o interesse das 
pessoas. 

4. Orientações para a campanha do ano 2009 

A 1ª edição do INAD no Brasil foi desenvolvida num 
curto espaço de tempo. Assim, prováveis colaboradores 
não puderam participar, impedindo que muitas ações 
fossem implementadas. 

A organização do evento para o próximo ano, que 
acontecerá no dia 29 de abril de 2009, começará ainda 
em 2008, através de um fórum na internet, para fins de 
comunicação entre os colaboradores. Conforme 
manifestação da Diretoria da SOBRAC, o referido 
fórum será criado no site da entidade 
(www.acustica.org.br), tendo o Eng. Stephan Paul na 
sua coordenação. 

As atividades que não puderam ser realizadas em 2008 
serão planejadas para execução em 2009. Um exemplo 
disso é o Concurso Nacional para elaboração de 
material de divulgação, que deverá ser aberto a 
estudantes de Design, Arquitetura ou outros 
interessados. 

Empresas contatadas em 2008 já manifestaram interesse 
em colaborar na campanha de 2009. Entre elas estão: a 
Duraauto e a Eaton, fornecedores de autopeças do 
Estado de São Paulo; a Amplivox, empresa fabricante 
de aparelhos auditivos de Florianópolis; e a General 
Motors América Latina, que manifestou interesse de 
divulgar o evento em todas as suas unidades na América 
Latina. 

Outro alvo de divulgação antecipada da campanha 2009 
serão os órgãos públicos, entre outros: os Ministérios de 
Saúde, Trabalho e Educação, bem como as respectivas 
Secretarias de Estados. 
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A Sociedade Brasileira de Acústica – SOBRAC – 
continuará apoiando o evento, disponibilizando em seu 
site o fórum de discussão e os downloads dos materiais 
de divulgação da campanha 2009. 

5. Considerações finais 

A descrição das atividades compiladas neste artigo 
demonstra que a campanha desenvolvida, no Brasil, por 
ocasião do Dia Internacional da Conscientização sobre o 
Ruído (INAD 2008) constituiu-se num grande sucesso, 
considerando-se as dificuldades decorrentes do curto 
espaço de tempo entre o lançamento da idéia e a sua 
execução. 

O interesse da população, de órgãos públicos e de 
empresas foi relativamente pequeno, mas significativo. 
Acredita-se que, em 2009, haverá um crescimento na 
participação de colaboradores, conforme mostram as 
manifestações observadas em 2008. 

Para a organização da campanha 2009 fica evidente a 
necessidade de começar com bastante antecipação, 
através do fórum (www.acustica.org.br/forum), que está 
aberto à participação de todas as pessoas que acreditam 
na importância dessa iniciativa. 
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Resumo 
O presente trabalho avalia o ambiente acústico gerado por um trecho urbano de uma rodovia (BR-476), 
situado em Curitiba-PR, que sofrerá um processo construtivo de readequação. Foram utilizados valores 
limites normativos e legislativos para caracterização dos níveis sonoros, a partir da utilização de medições 
in situ. Identificou-se que a área em estudo é poluída acusticamente, com ocorrência de ruídos que são 
mascarados ao longo do tempo, porém, com características nocivas ao meio. 

Palavras-chave: ruído de tráfego, poluição sonora, Curitiba, medições in situ 

1. Introdução 

A poluição sonora é atualmente uma das principais 
formas de poluição ambiental, sendo responsável por 
impactos negativos com prejuízos ao meio ambiente e à 
qualidade de vida da população (Berglund et al., 1999; 
Ramalingeswara Rao & Seshagiri Rao, 1992; Robinson, 
1971). 

O aumento deste tipo de poluição está ligado 
diretamente ao alto índice de crescimento demográfico 
da população urbana e ao conseqüente aumento das 
fontes geradoras de poluição sonora, tais como aumento 
das atividades de construção civil e aumento da 
demanda de veículos (Zannin et al., 2002). 

O agente caracterizador da poluição sonora urbana é 
denominado de ruído urbano ou ruído ambiental, 
considerado um ruído complexo, pois é composto de 
várias parcelas de ruídos secundários, provenientes de 
fontes e atividades diversas (WHO, 2003) 

O ruído proveniente do tráfego de veículos é a parcela 
que mais contribui com o aumento do ruído ambiental 
(Zannin et al., 2002), uma vez que, em termos de 
duração, é considerado permanente e não pontual, isto é, 
não se limita a uma única área (Brown, 1994). 

O ruído do tráfego de rodovias tem se tornado um 
problema urbano, em função do rápido processo de 
ocupação que ocorre ao longo das mesmas, decorrente 
do crescimento populacional, sendo uma realidade 
comum em várias capitais brasileiras (Gerges, 2004; 
Sattler, 1999; Brown, 1994). 

O ruído de tráfego (RT) é, então, uma parcela do ruído 
ambiental, sendo uma resultante do somatório de 
diversos tipos de ruído provenientes de fontes em 
trânsito (ex.: automóveis, ônibus, trens etc.) (Johnson & 
Sanders, 1968). 

1.1. Principais Parâmetros de Tráfego para Avaliação 
Acústica

Muitos são os parâmetros que apresentam correlação 
direta ou inversa com os níveis de ruído de tráfego. Os 
principais são o volume de tráfego, a composição, a 
velocidade, o greide da pista e a distância da fonte ao 
receptor (Golebiewski et al., 2003; Sattler, 1999; García 
& Faus, 1991). Vários estudos têm demonstrado a 
correlação do RTR com outros parâmetros, dentre os 
quais podem ser destacados (Priede, 1975): 1) 
parâmetros operacionais, como variação no nível de 
potência sonora; 2) parâmetros de projeto da via, largura 
do canteiro central, localização do ponto de medição, 
altimetria e planimetria da via, conservação da via, 
existência de dispositivos de controle de tráfego; e 3) 
parâmetros de condições atmosféricas, como 
temperatura, umidade, velocidade dos ventos. 

O nível de poluição sonora é um valor que descreve o 
ruído de tráfego levando em consideração o nível 
contínuo de ruído e as variabilidades, isto é, flutuações 
temporais dos níveis (Beranek, 1993; Robinson, 1971). 
Este descritor é considerado ideal para avaliação do 
ruído comunitário (Schultz, 1972). 

Beranek (1960) desenvolveu uma formulação 
aproximada para o cálculo do nível de ruído de poluição 
sonora em função dos níveis estatísticos extremos, 
apresentada a seguir: 

	 
9010 LLLL eqNP ���   [dB(A)]         (1) 

em que : nível de ruído de poluição sonora 
[dB(A)];  

NPL

eqL : nível sonoro equivalente [dB(A)]; 

10L : nível sonoro estatístico a 10% [dB(A)]; 
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90L : nível sonoro estatístico a 90% [dB(A)]. 
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Robinson (1971) recomenda um nível limite de 72 
dB(A) para o nível de poluição sonora, considerando 
uma via de tráfego intenso em um área mista. 

O índice de ruído de tráfego também é um valor 
descritor do ruído de tráfego que leva em consideração a 
variabilidade do ruído, em termos de níveis percentuais, 
sendo então uma combinação ponderada dos níveis 
estatísticos extremos (Griffiths & Langdon, 1968). 

Griffiths & Langdon (1968) definiram a seguinte 
expressão para o cálculo do índice de ruído de tráfego: 

	 
 30.4 909010 ���� LLLTNI    [dB(A)]    (2) 

Sendo os níveis  e  medidos em ambiente 
externo, amostrados ou contínuos, num período de 24 
(vinte e quatro) horas. 

10L 90L

A Tabela 1, a seguir, apresenta valores limites 
recomendados para o índice de ruído de tráfego. 

Tabela 1: Valores para o Índice de Ruído de Tráfego 

Autor Condições TNI
dB(A)

SCHOLES 
(1970)

Área residencial, com via de 
tráfego intenso 74

COMITÊ
WILSON

(1982)
Área residencial, durante o dia 50

COMITÊ
WILSON

(1982)
Área residencial, durante a noite 35

SCHULTZ  
(1972) Área mista 74

WHITE & 
COOPER

(1984)
Para L10(18h), dia útil, área mista 74

Fonte: Alves Filho, 1997; White & Cooper, 1984; 
Schultz, 1972; Scholes, 1970. 

2. Materiais e métodos 

Neste item, são apresentados os métodos e materiais 
utilizados no desenvolvimento do presente trabalho. Em 
adição, são tecidos breves comentários acerca da 
justificativa de escolha dos mesmos, bem como das 
limitações adotadas. 

É apresentada também uma breve descrição do objeto 
de estudo, com intuito de caracterizar o problema 
determinante da pesquisa. 

2.1. O Trecho Urbano da BR-476 como estudo de caso 

A cidade de Curitiba-PR conta com dois trechos 
rodoviários dentro de seu perímetro urbano. Estes 
trechos são denominados de “rodovias-grandes 
avenidas” (Zannin et al., 2001), e suas áreas lindeiras 
apresentam densas concentrações demográficas. 

Com a abertura do anel rodoviário da RMC (Contorno 
Leste) em 2002, parte do tráfego foi deslocado do trecho 
urbano da BR-476 (entre os bairros de Atuba e 
Pinheirinho, em uma extensão de 20 km) (Figura 1, a 
seguir) para a via de contorno supracitada. Neste 
sentido, no referido trecho será implantado o Projeto do 
Eixo Metropolitano da Rede Integrada de Transportes, 
com intuito de: 1) reduzir a segregação entre bairros 
hoje existentes; 2) ordenar o uso do solo; 3) aumentar a 
segurança viária; e 4) permitir a implantação de mais 
um eixo na rede do sistema de transporte coletivo 
municipal. 

Figura 1: Mapa do Trecho Urbano da Br-476  (Fonte: 
PMC/URBS, 2003) 

A presente pesquisa avaliou o ambiente acústico da 
região, no trecho sul, em suas fases de planejamento, 
através da modelagem de dados provenientes de 
medições.

2.2. Estudo Piloto 

Antes da realização da medição propriamente dita, fez-
se necessária a execução de um procedimento 
denominado de estudo piloto, utilizando o método 
observacional. Este teve como intuito caracterizar o 
objeto de pesquisa para que se pudesse delinear a 
medição.

As características identificadas foram: 

� trecho retilíneo e plano em sua grande maioria no 
sentido longitudinal da via, isto é, sem bruscas 
variações de greide; 
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� rampas inferiores e/ou iguais a 5%; 
� rodovia Classe I-A; 
� região em sua grande maioria plana, ao longo da 

badas eletrônicas, 3 seções 

utos), 3 semáforos; 

10 m cada; 

tensão oeste; 
50 m; 

nte em 

 considerado aceitável para o tráfego, 

sos fatores; 

vertical e horizontal 

tos comerciais e 
 de edificações de uso especial, 

 de 80 km/h para veículos 

veículos de transporte coletivo das 

ia de um procedimento 
do ruído de tráfego a 

as foram realizadas 

i localizado no cruzamento ente o trecho 

icularmente ao eixo da pista quando da 
ocorrência de recuos muito próximos de edificações, a 

de 25,00 m estipulada 

via; 
� existência de 6 lom

disciplinadoras de tráfego em obras de arte 
(viad

� pistas com três faixas em média, com 3,60 m de 
largura; 

� faixas de domínio com 1,
� existência de via marginal de mão única em quase 

toda a ex
� acostamento com largura média de 1,
� canteiro central com larguras médias de 0,50 m e 

20,00 m; 
� existência de sistema de drenagem eficie

todo o trecho; 
� pavimento

com existência de mínimos defeitos estruturais 
devidos a diver

� revestimento em concreto betuminoso usinado a 
quente (CBUQ); 

� existência de sinalização 
funcionais e em boas condições; 

� tráfego misto; 
� zona de localização considerada mista, com 

predominância de estabelecimen
com existência
como por exemplo educacional, e residências de 
médio a alto padrão; 

� velocidade de cruzeiro média fixada para o tráfego 
de 60 km/h; 

� velocidade real verificada
leves e 70 km/h para veículos pesados; 

� tráfego de 
regiões metropolitanas. 

2.3. Coleta de Dados de Campo 

Em função da inexistênc
normativo robusto de medição 
nível nacional, as medições sonor
segundo as recomendações da norma alemã RLS-90 
(DBV, 1990), uma vez que sua aplicabilidade no estudo 
de vias brasileiras foi validada em pesquisas anteriores 
ao presente trabalho em Diniz & Zannin (2005), Diniz 
(2003), Zannin et al. (2003), Calixto (2002) e Zannin et
al. (2002). 

Foram locados 24 pontos ao longo da via, espaçados 
entre si em 500,00 m, para realização das medições. O 
ponto 1 fo
urbano da BR-476 e o Contorno Sul, e assim 
sucessivamente. 

As medições foram efetuadas em cada ponto, a 25,00 m 
perpendicularmente ao eixo da pista para emissão, e a 
15,00 m perpend

uma altura de 1,20 m, (Figura 2, a seguir), em um total 
de medições para cada ponto variando de 4 a 17, em 
função da variabilidade do fluxo viário ao longo do 
tempo. Estas foram realizadas simultaneamente para os 
dois sentidos de tráfego da via. 

Em alguns locais o aparelho foi posicionado no canteiro 
central de divisão da via sentido Curitiba-Porto Alegre e 
a marginal oeste, em função da largura do mesmo e da 
distância máxima de medição 
pela norma RLS-90.  

BK 2238 

1,2 m 

Figura 2: Esquema de Med

níveis s

ição 

As medições dos onoros foram realizadas com a
utilização do medidor sonoro modelo BK 2238, classe I,
fabricado pela m tripé, com 
microfone tip

en
 amb nta

o licat den

a.

 tem

-estipulada para as 

Brüel & Kjaer, fixado em u
o 4188 da Brüel & Kjaer.

Foram utilizados nas medições dois módulos aplicativos 
do medidor. O primeiro aplicativo denominado 
ENCHANCED (plataforma de análise BZ 7125), 
fornece o valor para o nível sonoro equivalente ( eq

valores de limite ( máxL , mínL ) e para os níveis 

estatísticos 10L , 50L  e 90L  simultaneamente, no 
período de medição observado, indicado especialm te 
para avaliação do ruído ie l. 

O segund ap ivo ominado LOGGING
(plataforma de análise BZ 7124), fornece o valor para o 
nível sonoro equivalente ( eqL ), valores limites 

L ),

( máxL , mínL ) e calcula o datalog (medição em tempo 
real) para o período de medição observado em uma 
faixa de tempo real pré-estipulad

O po de medição foi fixado em 5 minutos e foram 
realizadas no modo de resposta fast e avaliação na curva 
de ponderação A, em uma faixa dinâmica de 40 a 120 
dB. A faixa de tempo real pré
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tomadas de medição do datalog foi de 1 segundo. 

Todas as medições foram realizadas em boas condições 
meteorológicas (sem chuva e vento forte), com o 
aparelho portando um protetor de vento (widescreen), 
em trechos retilíneos com mais de duzentos metros, 

ra que se pudesse 

abulação dos mesmos.Os dados de 
 classificados e 

EVALUATOR BK 

eis sonoros estatísticos (  e ) e 

lise cumu va 

3.

ulados obtidos para o nível 
s níveis estatísticos (  e 

 por Beranek (1960) (ver 

os 

O Í

isentos de obstáculos passíveis de reflexão ou de 
redução de velocidade dos veículos. 

Foram realizadas medições no período diurno (7:01 às 
22:00 h) e no período noturno (22:01 às 7:00 h), com 
contagens de tráfego simultâneas, em diferentes 
horários e dias úteis da semana, pa
englobar o maior número de situações possíveis de 
composição do tráfego. 

Foram realizadas um total de 184 medições e contagens 
manuais válidas para o período diurno e 92 para o 
período noturno. 

2.4. Tabulação dos Dados Coletados 

De posse dos dados coletados em campo, a etapa 
seguinte foi a t
medição dos níveis sonoros foram
submetidos a análise do software 
7820 (programa de interface das plataformas BZ 7124 e 
BZ 7125). 

Neste programa foram processados os cálculos dos 
valores médios para os níveis sonoros equivalentes 
(Leq), os nív 10L , 50L 90L
os valores limites de máximo e mínimo, para os 
períodos diurno e noturno de cada ponto. 

Foram elaborados os gráficos de aná lati dos 
níveis estatísticos, bem como de medição em tempo real 
(datalog) (Figuras 3, 4 e 5). 

Figura 3: Gráfico de Análise Cumulativa dos Níveis 
Estatísticos para o Ponto 1, diurno 

Figura 4: Gráfico de Análise Cumulativa dos Níveis 
Estatísticos para o Ponto 1, noturno 

Figura 5: Gráfico de Medição em Tempo Real (DATALOG)
para o Ponto 1 

3. Resultados e Discussões 

1. Cálculos do Lnp e TNI

Aplicando os resultados mod
sonoro equivalente (Leq) e o 10L

90L ) na equação proposta
equação 1) foram calculados os níveis de poluição 
sonora, utilizando os valores médios, para amb os 
períodos.  

ndice de Ruído de Tráfego – TNI foi calculado 
utilizando a equação proposta por Griffiths & Langdon 
(1968) (ver equação 2).  

As Tabelas 2 e 3, a seguir, apresentam os resultados 
para os cálculos do Lnp e do TNI.

Cursor: [74,0 ; 74,5[ dB   Lev el: 5,7%   Cumulativ e: 78,1%   

=123.M25 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0
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40
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100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  28/04/04 12:22:56 - 12:27:57  Total

dB

L1 = 89,6 dB
L5 = 86,3 dB
L10 = 84,1 dB
L50 = 76,9 dB
L90 = 72,7 dB
L95 = 71,7 dB
L99 = 69,2 dB

Lev el Cumulativ e

Cursor: [76,0 ; 77,0[ dB   Lev el: 9,9%   Cumulative: 57,4%   

=119.M24 in Calculations
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Tabela 2: Lnp e TNI calculados, período diurno  

Ponto Lnp TNI
1 91,50 88,40
2 93,70 91,90 
3 95,70 84,00 
4 91,10 87,60 

 8
5 87,90 81,80 
6 92,10 8,40 
7 86,70 76,90 
8 84,90 76,10 
9 88,40 84,70 

10 90,80 92,70 
11 76,10 65,80 
12 81,30 69,80 
13 82,00 72,90 
14 87,30 79,90 
15 85,30 78,20 
16 85,50 79,60 
17 81,00 72,60 
18 84,40 81,10 
19 88,00 83,10 
20 84,60 

85,00 
82,60 
75,00 21

22
23

85,20 81,00 
88,60 91,20 

24 84,00 72,20 

Tabela 3: Lnp e TNI os, período n

P

 calculad oturno 

onto Lnp TNI

1 85,70 96,70 
2 85,70 96,70 
3
4 85,70 96,70 

85,70 96,70 

8 95 5,70 6,70 
6 82,90 88

88,30 
,80 

98,60 7
8 85,60 93,70 
9 86,60 

87,40 
92,20 
95,40 10

11 77,70 76,70 
12
13

77,10 70,60 
81,70 
79,50 

80,40 
73,70 14

15
16

84,60 84,80 
86,20 88,70 

17 82,20 
84,40 

78,30 
83,70 18

19
20

83,90 86,60 
77,10 76,00 

21 82,00 80,70 
22 85,80 89,50 
23 87,00 86,80 
24 81,40 71,20 

Robinso 1971) recom m valor li e 72 
dB(A) p o nível de p sonora. Da
Tabelas  3, pode-se r que todo lores 
calculados estão acima do valor recom , em 
média período di m 13 dB(A ra o 

odo turno 11 d Como est el é 
onsiderado um descritor ideal para avaliação do ruído 

 o valor recomendado em média 14 dB(A). 

nálise cumulativa dos níveis sonoros 

tuação
da rodovia em estudo, em termo de 

ra, para ambos os períodos, é 
completamente inadequada, sendo considerada 

n ( enda u mite d
ara oluição  análise das 

 2 e verifica s os va
endado

para o urno e
B(A). 

) e pa
e nívperí

c
 no

comunitário, pode-se afirmar que pessoas residentes às 
margens da via em estudo são altamente incomodadas 
pelo ruído. 

Schultz (1972) recomenda um valor limite de 74 dB(A) 
para o índice de ruído de tráfego. Da análise das Tabelas 
3 e 4, pode-se verificar que, para o período diurno, cerca 
de 21% dos pontos não ultrapassam o valor 
recomendado, 46% dos pontos ultrapassam o valor 
recomendado em média 4 dB(A) e 33% dos pontos 
ultrapassam

Para o período noturno cerca de 12% dos pontos não 
ultrapassam o valor recomendado, 25% dos pontos 
ultrapassam o valor recomendado em média 5 dB(A) e 
63% dos pontos ultrapassam o valor recomendado em 
média 17 dB(A). 

Como este nível representa a variabilidade do ruído em
termos de níveis percentuais, pode-se afirmar que existe 
uma grande ocorrência, para ambos os períodos, de 
ruídos que são mascarados ao longo do tempo. 

Estas afirmações podem ser corroboradas pela análise 
dos gráficos de a
estatísticos e medição em tempo real, gerados no 
software EVALUATOR BK 7820, onde, para o primeiro, 
observou-se que os níveis ultrapassados durante o 
período de medição variaram seus valores em torno do 
nível equivalente em média 
 3 dB(A). 

Para os gráficos de medição em tempo real, verificou-se 
que os níveis sonoros para o período diurno ocorrem em 
uma faixa de 70-80 dB(A), com picos em média de até 
90 dB(A), e para o período noturno em uma faixa de 50-
70 dB(A), com picos em média de até 80 dB(A). 

4. Conclusões 

Em relação à comparação dos níveis sonoros 
observados com valores recomendados pela Lei 
Municipal de Curitiba No. 10.625 (PMC, 2002), pelo 
HUD/USA (HUD,2002) e pela norma brasileira NBR 
10.151 (ABNT, 2000), pode-se afirmar que a si
atual às margens 
emissão sono
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periculosa para o período diurno, ressaltando que a 
maior parte dos níveis equivalentes de pressão sonora 
está acima de 70 dB(A), que segundo a Organização 
Mundial de Saúde é considerado como o nível de 
desgaste do organismo, ou seja, trata-se de um ambiente 
altamente poluído acusticamente. 

Os níveis sonoros para o período noturno foram os que 
mais ultrapassaram os valores limites normativos e 
legislados. Apesar deste fato ser esperado, uma vez que, 
os níveis propostos para o período noturno são sempre 
inferiores ao período diurno, valores elevados no 
período noturno são bem mais preocupantes do que no 
período diurno, pois para edificações residenciais 
implica uma maior exposição a es

[11]

tes níveis, em funçã

ASILEIRA DE NORMA
BNT. NBR-10.151: Avaliação do Ruído 

reas Habitadas visando o Conforto da 

 L. Acoustical Measurements. 3 ed

.  World Health 

 the Australian Population

ráfego d

trado em

TER FÜR VERKEHR – DBV. 

Rodovias). Norma Alemã, Bonn, 1990. 

issertação (Mestrado em Engenharia Mecânica), 

, R.; NOWAK, 

 p. 16-32, 1968. 

 287-309, 1968. 

e ruídos urbanos, proteção do bem estar e do 

IBA – PMC, 

, v. 37, p. 51-54, 1992. 

Environmental Noise Pollution 

o 
[1

da maior permanência nas edificações, bem como 
efeitos e prejuízos maiores, pois afetam os principais 
processos restauradores orgânicos e cerebrais. 

Neste sentido, percebe-se que a funcionalidade 
estrutural e operacional de uma grande via (greide
adequado, sinalização, existência de vias marginais etc.) 
não é sinônimo de funcionalidade ambiental, onde, para 
a via em questão, faz-se necessária a adoção imediatas 
de medidas mitigadoras. 
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Resumo 
O projeto se propõe a contribuir com a documentação de espaços para música em Curitiba, mediante sua 
caracterização arquitetônica (pesquisa documental, levantamento fotográfico, simulações e medições 
acústicas). Trata da Capela Santa Maria, local para música de câmara e canto coral, reinaugurado em 
janeiro de 2008. Foi mensurado o tempo de reverberação para diferentes bandas de oitava e comparado 
com resultados de simulação. A pesquisa é útil para promover o conhecimento dos espaços e a escolha mais 
adequada de apresentações musicais para esses locais, reunindo características estilísticas, e principalmente 
acústicas, às obras musicais com seus padrões de interpretação. Concluindo, similaridades e diferenças são 
interpretadas e comentadas, conduzindo a uma prática mais segura da modelagem e simulação dos 
ambientes. Este último deve ser considerado um procedimento em consolidação, principalmente pela 
dificuldade em encontrar valores de absortividade dos materiais.  

Palavras-chave: acústica,simulação, música, reciclagem e arquitetura 

1. Introdução 

A documentação e caracterização arquitetônica do 
edifício Capela Santa Maria se faz importante devido à 
reciclagem que esse edifício sofreu. O novo uso passa a 
ser uma sala para música, mais especificamente dos 
gêneros vocal e de câmara, e nos períodos medieval, 
renascentista e barroco. Dessa forma, questões técnicas 
foram avaliadas para verificar se o projeto acústico 
atendia esse novo uso. Para tanto, foi utilizado um 
programa para avaliação acústica, o Mestre, 
desenvolvido por um dos pesquisadores desse artigo, 
que permitiu a simulação do local através de 
modelagem dentro do programa, e também foram 
realizadas medições in situ para que se pudesse verificar 
a validade da simulação computacional. 

1.1. Histórico da capela 

O projeto da capela foi desenvolvido pelo arquiteto 
Eduardo Fernando Chaves em 1938, e a construção 
executada por João de Mio e concluída em 1939 [1].  

Durante o período de construção da capela, havia no 
município um Plano de Urbanização, que previa 
edifícios em estilo Art Déco. No entanto, contrária a 
esta tendência, a capela do Instituto Santa Maria 
incorporou em sua composição elementos 
arquitetônicos de estilo neoclássico, com janelas 
emolduradas por arco pleno e diversos ornamentos [1]. 

A capela fazia parte do antigo Liceu Santa Maria, 
localizado na esquina da Rua Marechal Deodoro com 
Conselheiro Laurindo, no coração da cidade de Curitiba. 
O imóvel estava abandonado desde 1983, quando o 

Colégio Santa Maria se mudou para o bairro São 
Lourenço. Em 1998, o espaço foi doado à Prefeitura da 
cidade, que a inseriu no Programa Marco Zero, que 
fomenta investimentos para aplicação exclusiva de 
recursos na região central com o objetivo de dinamizar 
sua ocupação. Como o imóvel está situado em meio a 
outros edifícios importante como o Teatro Guaíra e o 
Conjunto Cultural da Caixa Econômica Federal [1] a 
opção foi pela reciclagem da edificação, transformando-
a em espaço cultural.  

Enquanto paredes e teto foram recuperados em sua 
pintura mural, rebaixou-se o piso em direção ao antigo 
subsolo, aumentando o pé-direito, e conseqüentemente o 
volume interno. 

Durante o processo de projeto da reciclagem, o 
isolamento acústico dos vitrais originais, defronte a uma 
rua movimentada, constituiu um primeiro desafio.  
Outro surgiu das proporções da nova volumetria, da 
ordem de 5200m³ para um público de 300 pessoas, 
considerando-se a abrangência do repertório pretendido: 
sede simultânea da Camerata Antiqua e da Orquestra de 
Câmara de Curitiba.  

O repertório do primeiro conjunto pede espaços por 
vezes muito reverberantes (na musica coral da 
Renascença). O segundo conjunto pede ora mais clareza 
(repertório não sinfônico dos séculos XVII e XX), ora 
mais brilho e calor (romantismo, séc. XIX). Embora o 
domínio sobre a clareza seja fundamental, a beleza de 
timbre na orquestra de cordas constitui importante 
preocupação, evitando exagerada absorção de graves.  

Um dos autores, como consultor da obra, emitiu a 
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recomendação de condições acústicas variáveis, 
mediante uso de longas cortinas que contrastassem com 
as superfícies reflexivas por elas encobertas, e 
observando-se as restrições devidas ao caráter histórico 
do espaço. No entanto, a obra foi completada sem 
necessária consideração de tais recomendações. 

Como resultado, tem-se observado nas apresentações de 
música algumas características: 

- considerável brilho; 

- calor sem chamar a atenção; 

- timbre estridente no piano (apesar de se tratar de 
instrumento novo e de alta qualidade); 

- falta de clareza para se ouvir narração 

- aparente ausência de posições acusticamente 
privilegiadas para os ouvintes, embora a visibilidade do 
palco seja comprometida em praticamente todos os 
lugares sobre as frisas. 

Para avaliar de forma mais objetiva as características 
acústicas do espaço, qual construído, foi feita a medição 
in situ do tempo de reverberação, assim como a 
simulação computacional no Mestre. As medições 
refletem o resultado geral; já as simulações, uma vez 
coerentes com estas medições, revelam detalhes de 
influência sobre o resultado final.  

2. Desenvolvimento do estudo 

Figura 1: Medição in situ 

Para a medição do tempo de reverberação in situ, foi 
utilizada uma fonte dodecaédrica, apoiada num tripé, 
que ligada a um computador portátil emitia o ruído rosa.
Esse sistema   foi instalado no centro do palco (figura 1) 
e a medição da emissão do ruído ruído rosa se deu ao 
centro da platéia pelo analisador Acoustilyzer (figura 2).  
Foram realizados 4 ciclos de medição, (gráficos 1 e 2), 
tendo sido as portas do ambiente totalmente fechadas e 
a platéia mantida vazia durante o medição. 

Figura 2: Analisador acústico compacto 

2.1 Resultados obtidos da medição 

Os resultados da medição de tempo de reverberação 
(RT60) entre as bandas de oitava de 125 Hz a 8000 Hz 
estão representados no Gráfico 1 e no Gráfico 2. 

Gráfico 1: Resultados obtidos da medição de 4 ciclos, RT60 

Gráfico 2 : Resultados obtidos da média dos ciclos de medição 
, RT60 

2.2 Materiais de revestimento interno considerados no 
interior da Capela. 

Para análise computacional das condições acústicas do 
interior da capela foram considerados os seguintes 
materiais: assoalho flutuante (piso de madeira); painel 
de compensado; madeira compensada de espessura 
3mm, afastada de 50mm da parede; alvenaria; superfície 
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de concreto; vidros (vidraça de janela); cadeira estofada 
chata, com tecido, vazia; cortina de veludo; porta de 
madeira fechada; assoalho sobre laje; compensado  
sobre laje; estuque e músicos. 

Os coeficientes de absorção sonora destes materiais 
foram utilizados de acordo com o indicado na 
NBR12179 de 1988 – tratamento acústico em recintos 
fechados [2].  A norma utiliza a tabela de Hans W. 
Bobran, conforme descrito na Figura 2, e observado na 
Figura 3. 

Figura 3: Materiais e seus coeficientes de absorção sonora 
utilizados 

Figura 4: Interior da capela, vista a partir do palco

3. Programa Mestre 

Como exposto em Schmid (2006) [3], os módulos de 
acústica arquitetônica e auralização do sistema Mestre 
foram desenvolvidos entre meados de 2005 e 2006 com 
a finalidade da predição da acústica de ambientes para 
música. Sobre a mesma plataforma de modelagem de 
sólidos já existente no Sistema Mestre para análise do 
desempenho térmico e da iluminação em edifícios, 
implementaram-se diferentes classes, num primeiro 
módulo destinado à análise acústica. A base foi um 
algoritmo do tipo image-source (domínio vetorial da 
propagação do som) combinado a uma extrapolação 
mediante consideração da energia difusa (domínio 
escalar da propagação do som). Este módulo permite 
cálculo de respostas impulsivas de ambientes, do tempo 
de reverberação, dos coeficientes de clareza (C080) e 

initial time delay gap, para qualquer par de localizações 
fonte/ouvinte. Um módulo posterior associa mediante 
convolução as respostas impulsivas e os registros 
sonoros anecóicos, ambos tomados no domínio da 
prevista para o ambiente, permitindo correções de 
materiais e geometria.

3.1 Resultados obtidos pelo programa 

Os resultados da simulação de tempo de reverberação 
(RT60) entre as bandas de oitava de 63 Hz a 4000 Hz, 
estão representados no Gráfico 3. A faixa de freqüência 
difere daquela para as medições em virtude da 
disponibilidade de informações sobre os materiais 
considerados. 

Gráfico 3: Resultados obtidos pela simulação no Mestre  
RT60

Figura 5: Modelo da capela no sistema Mestre 

 3.2 Comparação entre valores medidos in situ e valores 
obtidos pela simulação 

De acordo com o Gráfico 4 e a Tabela 1, obseva-se que, 
comparando os valores medidos in situ com os valores 
obtidos através da simulação no Mestre, há uma 
aproximação de resultados que varia entre 105,9% e 
87,1%, com uma média geral de 96,2%. 

Para as freqüências graves (125, 250 e 500Hz), a 
simulação obteve valores inferiores àqueles da medição 
e para a freqüências agudas (1000, 2000 e 4000Hz) a 
simulação obteve valores superiores e também mais 
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distantes daqueles da medição. 

Gráfico 4: Comparação dos resultados obtidos in situ x simulação 
no Mestre - RT60 

Tabela 1: Tempos de Reverberação RT60 medidos simulados 
e comparados 

Valores 
medidos 
in situ

Valores obtidos 
pela simulação 

mestre

Aproximação 
entre os 
valores 

medidos x 
simulação

(%) 

Nível

RT60 
125Hz 1,96 1,85 105,95% 
250Hz 1,8 1,8 100,00% 
500Hz 2,13 2,09 101,91% 

1000Hz 2,05 2,27 90,31% 
2000Hz 1,97 2,14 92,06% 
4000Hz 1,76 2,02 87,13% 

8000Hz 1,15 não obtido não 
considerado 

Média de aproximação: 96,23%

Analisando os gráficos (in situ e simulação), observou-
se ainda que para a freqüência de 250Hz há um 
decaimento no tempo de reverberação, que pode ser 
explicado por um efeito de armadilha acústica. O 
material madeira compensada de 3mm, a 50mm da 
parede, espaço vazio (material 3), conforme a Figura 2, 
tem um pico de absorção para esta freqüência, o que 
pode explicar esta armadilha. 

4. Conclusões ou considerações finais 

Os resultados apontam para a existência de um 
relativamente alto tempo de reverberação, que torna a 
Capela um espaço para música diferenciado da maior 
parte daqueles existentes em Curitiba. No entanto, a 
completa caracterização requer uma análise com o 
auditório lotado. Ainda que exista uma boa aproximação 
entre os valores estimados no programa Mestre e os 
valores finais medidos in situ, pensam os autores que as 

principais diferenças são fruto de uma indefinição ou 
incerteza dos coeficientes de absorção sonora 
considerados para os diversos materiais utilizados nos 
revestimentos, face à impossibilidade de modelagem da 
situação real aplicada em obra e a delimitação e 
generalização dos materiais previstos na Norma Técnica 
utilizada. Ainda, deve-se mencionar a existência de 
dificuldades em relação à representação gráfica pelo 
programa Mestre, já que o aumento de detalhes cria 
sobrecarga de processamento. 
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Resumo 
Muitos são os fatores ambientais que influenciam na percepção das pessoas em relação ao ambiente sonoro. 
Assim, a paisagem sonora não deve ser estudada apenas através de estímulos mensuráveis, mas também 
considerar os parâmetros sensíveis, como a representação e percepção coletivas e individuais desse 
ambiente associadas a outros múltiplos fatores ambientais. Portanto, este estudo tem como objetivo 
observar a percepção sonora dos usuários dos espaços públicos, num ambiente urbano, do ponto de vista da 
intersensorialidade. Para isso foram realizadas análises por meio de dois tipos de dados: 1) quantitativos – 
levantados através de medições acústicas em campo e; 2) qualitativos – considerados a partir de entrevistas 
com os usuários destas áreas e análise do entorno dos parques. A análise demonstra que os usuários são 
tolerantes em relação ao nível de ruído produzido pela malha viária do entorno dessas áreas.   

Palavras-chave: Espaços públicos, paisagem sonora, percepção  

1. Introdução  

A paisagem sonora ou ambiente sonoro de uma cidade é 
um importante indicador ambiental de qualidade de vida 
urbana 1. Entretanto, com o contínuo avanço do 
processo de industrialização e sua efetiva introdução 
social, a paisagem sonora urbana vem sofrendo 
significativos impactos negativos com o evolutivo 
aparecimento de sons criados pelo próprio homem, 
provindos deste avanço tecnológico 2.

Este fato gerou um diversificado meio de sons 
desagradáveis e prejudiciais à saúde, identificados 
principalmente nas atividades de lazer, profissionais e 
de transporte (tráfego), resultando-se na degradação e 
comprometimento da qualidade de vida principalmente 
dos cidadãos urbanos, gerando irritabilidade, problemas 
de comunicação e o desencadeamento de doenças, que, 
com isso, alteram e prejudicam o convívio social 3.

A Organização Mundial da Saúde 4 classifica a poluição 
sonora como uma das três mais graves desta década, 
somente atrás da poluição da água e do ar.  

Por conseqüência, ocorreu um aumento na preocupação 
de pesquisadores e da sociedade em geral quanto a esta 
questão, havendo um acréscimo no desenvolvimento de 
pesquisas e criação de leis e normas para amenizar o 
impacto destes sons desagradáveis no meio social, 
enfatizando o combate em relação a este tipo de 
poluição tão atual e devastadora, a chamada poluição 
sonora 5,6,7,8,9,10,11,12,13,14. Este trabalho investiga o 
ambiente sonoro de dois parques urbanos da cidade de 
Curitiba (Passeio Público e Jardim Botânico) e analisa 
qual a percepção de seus usuários em relação a esse 
ambiente. O critério de escolha destes parques baseia-se 

principalmente no fato deles estarem situados em áreas 
estritamente urbanas, circundados por vias de intenso 
tráfego veicular, havendo a hipótese do incômodo dos 
usuários destas áreas.  

Vale destacar, que a noção de incômodo sonoro 
depende fundamentalmente das circunstâncias, do 
objeto de atenção e interesse de determinada pessoa ou 
grupo, ou da atividade praticada. Ou seja, a percepção 
da paisagem sonora não ocorre isoladamente, através 
apenas dos níveis de ruído, pois o cidadão exposto ao 
som também está diante a vários componentes 
ambientais, sociais, culturais, entre outros. Assim, 
múltiplas condições ocorrem de forma simultânea, o que 
demonstra o estado de intersensorialidade que 
caracteriza a relação entre usuário e ambiente 15.       

A importância de se fazer esta pesquisa em parques está 
no fato deles serem redutos de áreas verdes no meio da 
malha urbana e serem muitas vezes utilizados para 
atividades de lazer, descanso, atividades físicas e de 
preservação ambiental. 

Sem dúvida os parques urbanos têm grande importância 
para a qualidade de vida de uma região, porém a 
qualidade dos parques em si é prejudicada pelas 
atividades que ocorrem em seu entorno e pouca ou 
nenhuma atitude é tomada pelas organizações 
responsáveis.  

Assim sendo, o presente estudo busca avaliar a 
paisagem sonora de parques públicos de Curitiba, por 
meio da realização de medições acústicas em campo e 
através da prática de entrevistas com os usuários destas 
áreas, procurando conhecer como estes percebem a 
paisagem sonora local. 
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2. Materiais e Métodos 

Este trabalho foi realizado na cidade de Curitiba, capital 
do estado do Paraná, a qual é conhecida nacionalmente 
e internacionalmente, em função de sua tradição na 
preservação de áreas verdes 16.

A tabela 1 apresenta a área dos dois parques 
selecionados para esse estudo, ano de fundação e suas 
distâncias em relação ao centro da cidade.  

Tabela 1: Área e distância do centro da cidade dos parques 
listados de acordo com o ano de fundação 

Parque 
Urbano 

Ano de 
Fundação 

Área
(m2)

Distância do 
Centro (km) 

Passeio
Público 

1886 69.285 No Centro 

Jardim 
Botânico 

1991 270.000 2.50 

2.1 Dados Acústicos e Dados Espaciais 

As medições acústicas visaram avaliar e analisar 
principalmente a influência do tráfego veicular do 
entorno na paisagem sonora dos parques. Através de 
análise de carta topográfica e fotografia aérea foram 
escolhidos os locais e número de pontos a serem 
medidos. As medições foram feitas nas trilhas ou pistas 
(tipo ciclovia) por onde os freqüentadores circulam ou 
desenvolvem suas atividades. Desse modo, a locação e 
quantidade de pontos medidos foram definidas de modo 
que abrangessem a totalidade da área interna dos 
parques e que representassem os locais de permanência 
e caminho dos usuários. 

Foram efetuadas várias medições de diferentes 
descritores acústicos, entre eles: nível sonoro 
equivalente (Laeq), o nível sonoro máximo (LMax) e o 
nível sonoro mínimo (LMin). Para isso foram utilizados 
medidores sonoros da marca Brüel & Kjaer, modelo 
2238 e 2260. Todas as medições foram realizadas em 
dias úteis da semana (segunda-feira e quarta-feira), no 
mês de maio de 2006, das 14:00 às 18:00 horas. O 
tempo de medição em cada ponto foi de 10 minutos, em 
dias com condições climáticas ausentes de chuva e 
vento forte. Para todo procedimento de medição foram 
seguidos o que prescrevem as normas ISO 1996 17 e 
NBR 10151 18.

Em laboratório os dados medidos foram repassados para 
o software “Evaluator” (BK7820) que permitiu a análise 
dos mesmos. A partir da análise desses resultados, os 
níveis sonoros (LAeq) foram comparados com o nível de 
65dB(A) que a medicina preventiva estabelece como o 
nível máximo de ruído que um cidadão pode se expor 
em áreas urbanas (limiar do dano à saúde)19 e com a 
legislação municipal 10.625, que estabelece 55 decibéis 
(dB[A]) como o nível máximo permissível no período 
diurno para áreas verdes (AV)20.

Com o mesmo software foi realizada uma média dos 
níveis sonoros medidos em cada parque, obtendo-se um 
valor único de nível sonoro, que também foi comparado 
com os mesmos índices anteriormente citados. Por fim, 
foi feito o cruzamento desses resultados com os 
resultados do levantamento qualitativo e análise da 
tipologia do parque e seu entorno imediato.   

Para o conhecimento dos dados espaciais foram 
analisadas as características do entorno imediato e da 
tipologia do interior de cada parque.  

2.2 Entrevistas 

Para a realização das entrevistas foi confeccionado um 
questionário que visou identificar os aspectos da 
percepção do ambiente sonoro dos parques por parte dos 
seus usuários. As entrevistas foram realizadas de modo 
aleatório, simultaneamente às medições, por outros 
cinco entrevistadores. Um total de 156 participantes 
respondeu as questões, 91 no Jardim Botânico e 65 no 
Passeio Público.  

O questionário foi preparado com base na metodologia 
testada e validada por Pereira (2004)15 para o estudo de 
percepção sonora em espaços públicos na cidade do Rio 
de Janeiro. Este consistiu em 5 questões (1 a 5) abertas e 
2 fechadas na escala de Likert (6 e 7):  

1- Na sua opinião, quais são os aspectos agradáveis do 
parque?  

2- Quais são os aspectos desagradáveis do parque?  

3- Com relação aos sons que você está ouvindo, quais 
deles você consegue identificar?  

4- Quais sons você considera agradáveis?  

5- Quais sons você considera desagradáveis?  

6- O que você acha do volume do som ambiente?  

7- Este volume te incomoda? 

As entrevistas foram realizadas sem citar o termo ruído 
de modo a não induzir as respostas a esta questão, 
substituindo a palavra ruído (conotação negativa) por 
som (conotação neutra).  

3. Resultados e Discussão 

3.1 Dados Acústicos 

Foram avaliados 15 pontos em cada área verde, 
totalizando-se assim 5 horas de medições. Ambos os 
parques apresentaram médias espaciais de níveis de 
pressão sonora bem acima do valor de 55 dB(A), nível 
estabelecido pela lei municipal 10.625 como o limite 
permitido para tais áreas no período diurno.  

O parque Jardim Botânico apresentou uma média 
espacial de nível sonoro de 62 dB(A) e o Passeio 
público média de 64 dB(A). Os níveis máximos (em 
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(Laeq) de ruído nesses locais variam entre 66 dB(A) a 90 
dB(A), todos superiores ao nível máximo que um 
cidadão pode se expor sem risco a saúde em áreas 
urbanas.

Esses resultados são explicados pelo fato destes parques 
estarem praticamente cercados por vias de intenso fluxo 
de veículos, e apesar de serem áreas verdes e 
presumidamente se exigir critérios para suas 
conservações, a maior parte dos seus espaços fazem 
fronteira com áreas de diferentes usos (zoneamento). O 
que, pelo histórico da criação dos parques de Curitiba, 
deixa evidente o cunho especulativo imobiliário que 
ocorre no entorno imediato a estas áreas21.

  Especificando, o Jardim Botânico faz fronteira com 
zonas residenciais mistas, especiais e de transição da 
BR 116. Já o Passeio Público situa-se numa zona 
central. Considerando-se que um outro estudo 14

constatou níveis médios de imissão sonora de 
aproximadamente 73 dB(A) nessas áreas do entorno, e a 
lei municipal prescreve para as mesmas limite de 
65dB(A) no período diurno (10 decibéis acima do que é 
permitido nos parques),  percebe-se facilmente que a 
falta de critérios e planejamento compatíveis com o 
conforto acústico da população resulta na inviabilidade 
do cumprimento das leis estabelecidas.     

Ou seja, se na política de implantação dos parques em 
áreas de desenvolvimento urbano recente fossem 
estabelecidos critérios para o uso do solo do entorno, 
poderia se adequar estes parques, próximos de outras 
áreas também sensíveis à poluição sonora, 
estabelecendo o que poderíamos chamar de uma zona de 
amortecimento sonoro 22.

Por fim, observa-se que em ambos os parques 
estudados, o zoneamento ambiental e urbanístico, o uso 
do solo, as vias de tráfego, as ruas residenciais e o uso 
da vegetação interferem significativamente na paisagem 
sonora destes espaços públicos.   

3.2 Entrevistas 

As respostas das questões abertas (1 a 5) foram 
codificadas para análise do discurso dos entrevistados 
(análise fatorial). Nas duas primeiras perguntas, a 
codificação fundamentou-se na evocação espontânea de 
qualquer componente associado ao ambiente sonoro, 
assim como na natureza dessa evocação.   No caso das 
questões 3, 4, e 5, codificaram-se as categorias das 
fontes sonoras citadas, com base na primeira evocação, 
já que na maioria dos casos a pessoa mencionava mais 
de uma fonte sonora.  

Analisando-se o conteúdo das respostas, nota-se 
claramente a tolerância dos usuários dos parques, em 
relação ao nível de ruído de fundo emitido pelo tráfego 
do entorno imediato. Nas tabelas 2 a 5 podem ser vistos 
os resultados das respostas a essas questões. 

Tabela 2: Evocação espontânea do ambiente sonoro (questões 
1 e 2) 

Questão Evocação espontânea %
Sim Não

1. Na sua opinião, quais 
são os aspectos 

agradáveis deste lugar? 

21,7 78,3 

2. E quais os aspectos que 
você considera 
desagradáveis? 

5 95

Tabela 3: Identificação de sons (questão 3) 

Categoria (primeira evocação) %
Pássaros 46,8
Tráfego  30,7 
Água 5,8 
Vento  4,5 

Pessoas 3,3 
Outros animais 3,3 

Avião 1,3 
Sirene Ambulância 1,3 

Trem 0,6 
Rádio 0,6 

Silêncio 0,6 
Serra elétrica 0,6

Cortador de Grama 0,6 

Tabela 4: Sons Agradáveis (questão 4) 

Categoria %
Pássaros 71

Água 8,2 
Vento 7

Nenhum 5,5 
Outros animais 4,5

Pessoas 1,3
Tráfego 1,3 
Rádio 0,6 

Silêncio 0,6 

Tabela 5: Sons Desagradáveis (questão 5) 

Categoria %
Tráfego 49,5 
Nenhum 36,5 

Trem 5,1 
Pessoas 4,5 
Sirene 2,5 

Cortador de Grama 1,3 
Animais 0,6 
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As questões 6 e 7 indicam ao entrevistado, cada uma, 
um padrão de 4 opções possíveis de resposta, numa 
escala crescente, como está demonstrado nas figuras 1 e 
2.
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Figura 1: Avaliação do Nível Sonoro ambiente 
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Figura 2: Incômodo relacionado ao nível sonoro ambiente 

As correlações dos dados obtidos no presente estudo 
apresentaram-se significativas para a avaliação da 
tolerância relativa aos níveis de ruídos nos espaços 
públicos pesquisados.  

As questões 1  e 2 demonstram nitidamente essa 
tolerância por parte dos entrevistados: primeiro pelo 
baixo índice de evocação espontânea do ambiente 
sonoro (26,7%), segundo, porque ocorreram mais 
menções referentes ao ambiente sonoro para os aspectos 
agradáveis (34 ocorrências) do que para os aspectos 
desagradáveis (8 ocorrências). Na primeira questão 
(aspectos agradáveis), dos 21,7% que evocaram a 
paisagem sonora, 19 se referem à tranqüilidade do local, 
13 ao canto dos pássaros e 2 ao silencio. Na segunda 
questão (aspectos desagradáveis), somente 5% dos 
entrevistados mencionam aspectos sonoros, dos quais 6 
se referem ao ruído de tráfego e 2 mencionam o barulho 
de máquinas de cortar grama utilizadas por funcionários 
dos parques. Na impressão geral, o aspecto considerado 
como mais agradável do parque foi a vegetação (56%), 
e os aspectos indicados como mais desagradáveis foram 
a presença de desocupados (28%) e falta de infra-
estrutura (12%), no entanto, 43% afirmaram que não há 
nada desagradável no ambiente.  

Na questão 3 (identificação de sons), a prevalência do 
som do canto de pássaros aparece com clareza, com 

46,8% das menções, e em seguida aparece, com 30,7% 
das menções, o ruído de tráfego das vias do entorno 
imediato.  É válido lembrar que nessa questão a maioria 
dos entrevistados identificou várias fontes, sendo 
considerada para efeito de análise do discurso, a 
primeira fonte citada. Quando considerada todas as 
menções de cada um dos respondentes, a freqüência de 
identificação referente ao ruído de tráfego aumenta 
significativamente para 75%, mas o som de pássaros 
ainda continua com uma freqüência ligeiramente 
superior, com 81,4% das evocações.  Isso mostra que 
quase sempre que o ruído de tráfego foi mencionado, a 
maioria das pessoas mencionou juntamente o som do 
cantar dos pássaros. Quando algumas pessoas 
justificavam de forma espontânea essas respostas, da 
questão 3, essas tinham considerações muito 
semelhantes:  insinuavam que o ruído podia ser ouvido 
com menor intensidade, porém pelo fato de estarem no 
interior do ambiente do parque e terem diante de si uma 
bela natureza com aves cantando, era quase inconsciente 
que o foco de atenção voltasse para o canto destes 
animais em detrimento dos sons urbanos. 

Os sons mais mencionados como agradáveis foram os 
pássaros (71%) e como desagradáveis o ruído de tráfego 
(49,5%). Esses dados são significativos, considerando-
se o contraste dessas prevalências com o baixo índice de 
evocação espontânea nas duas primeiras questões, 
principalmente em relação ao ruído de tráfego, já que 
apenas seis pessoas se referiram a esta fonte sonora na 
questão 2 (aspectos desagradáveis). Outra análise, que 
reforça essa noção de tolerância ao ruído, é comparar as 
questões 4 e 5, já que ocorre uma maior distribuição de 
freqüência nas categorias de sons agradáveis do que 
para os sons desagradáveis, além das menções a nenhum
som desagradável (36,5%) serem superiores a nenhum 
som agradável (5,5%). 

Por fim, as questões 6 e 7 demonstram nitidamente o 
alto nível de tolerância das pessoas entrevistadas com 
relação aos níveis de ruído ambiente. Uma vez que 
apresentam 84,6% de atribuições normal, baixo ou não 
percebido para o nível sonoro do ambiente, e 75% de 
declarações de não-incômodo, respectivamente.  

4. Conclusão 

Os resultados mostram a importância de se analisar o 
ambiente sonoro do ponto de vista da 
intersensorialidade. Pois como constatado nas medições 
e na análise espacial dos ambientes dos parques, os 
níveis de ruído são bastantes elevados, no entanto as 
pessoas demonstraram alto grau de tolerância, 
mostrando que o nível de incômodo de uma população 
não está apenas ou basicamente associado aos níveis 
mensuráveis.  

Como vimos no presente estudo, analisando o discurso 
dos entrevistados seja formalmente ou informalmente, 
várias são as condições que influenciam na percepção 
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do ambiente sonoro, favorecendo uma maior tolerância 
ao ruído. Por exemplo, muitos entrevistados mencionam 
que questões como a segurança dos parques e 
iluminação são mais importantes que o ruído, já que 
comparando o ambiente dos parques com os demais 
locais urbanos, esse ainda seria sempre o lugar mais 
agradável (condição sócio-cultural). Outros ainda dizem 
que se consideram acostumados com o ruído, pelo fato 
de não “enxergarem” muitas soluções para se evitar a 
poluição sonora dos veículos (condição cultural). Ainda 
outras pessoas indicam que a vegetação do parque 
associada com seus outros aspectos naturais, como por 
exemplo, a presença do canto de pássaros, lhes traz uma 
sensação de tranqüilidade e não incômodo apesar da 
presença do ruído do entorno (condição ambiental).  

Assim sendo, o estudo e a identificação eficiente de 
fatores que condicionem uma maior tolerância ao ruído, 
podem se tornar uma importante ferramenta para definir 
um projeto urbano compatível com as funções e usos de 
espaços públicos de lazer, assim como o meio urbano 
em geral. A assimilação destes fatores demonstra 
também a grande importância da interdisciplinaridade 
no estudo das diferentes paisagens sonoras.  

 Desse modo, esse estudo buscou apenas ter uma 
primeira impressão da relação do ambiente sonoro dos 
parques com seus freqüentadores. Certamente outros 
estudos e análises cada vez mais aprofundados, 
envolvendo profissionais de diferentes campos de 
conhecimento, devem fornecer ainda várias outras 
informações e interpretações sobre as condições que 
favorecem um melhor conforto acústico nos parques e 
em outros espaços públicos, mostrando a riqueza do 
assunto e a complexidade da relação do homem com o 
ambiente sonoro.   

Referências 

[1] PEREIRA, M. Percepção Sonora no Espaço Público: 
Indicadores de Tolerância ao Ruído na Cidade do Rio 
de Janeiro. Anais do ENCAC – ELACAC 2003, 
Curitiba, PARANÁ, Brasil – 5 a 7 de novembro, p. 779-
786.

[2] ZANNIN, P.H.T.; DINIZ, F.B.; BARBOSA, W: 
Environmental noise pollution in the city of Curitiba, 
Brazil. Applied Acoustics, v. 63, p. 351-358, 2002. 

[3] PIMENTEL-SOUZA, F. Efeitos do ruído estressante. 
Anais da 49ª REUNIÃO Anual da SBPC, Belo 
Horizonte: SBPC.1997. 

[4] WHO (World Health Organization): Guidelines for 
Community Noise, WHO-expert task force meeting 
held in London, April, UK, 1999. 

[5] SADAN, A.A.; AYORINDE, E.O.; OGISI, F.O. Road 
traffic noise survey and análisis of source major urban 
centers in Nigeria. Noise Control Engineering Journal, 
v. 46, p.146-158, 1998. 

[6] BROWN, A. L. Exposure of the Australian Population 
to Road Traffic Noise. Applied Acoustic, v. 43, p. 169-

176, 1994. 

[7] CHAKRABARTY, D. Status of road traffic noise in 
calcutá metropolis, Índia. Journal Acoustic Soc.Amer. 
101. 934-949, 1997.  

[8] ARANA, M. A social survey on the effects on 
environmental noise on the residents of Pamplona, 
Spain. Applied Acoustics 53, 245-253, 1998.  

[9] PANDYA, G.H. Urban noise – A need for acoustic 
planning. Environmental Monitoring and Assessment, v. 
67, p. 379-388, 2001. 

[10] ZANNIN, P. H. T.; CALIXTO, A.; DINIZ, F. B.; 
FERREIRA, J. A.; SCHUHLI, R.B. Incômodo causado 
pelo Ruído Urbano à população de Curitiba, PR. Revista 
de Saúde Pública, v. 36, n. 4, p. 521-524, 2002. 

[11] ZANNIN, P. H. T.; SZEREMETA, B. Avaliação da 
Poluição Sonora no parque Jardim Botânico de Curitiba, 
Paraná, Brasil. Cadernos de Saúde Pública, v. 19 n. 2, p. 
683-686, 2003. 

[12] BRAMBILLA, G. Noise and soundscape in Rome. 147º 
Meeting of the Acoustical Society of America. New 
York, p. 24-28, may. 2004. 

[13] YANG, W.; KANG, J. Acoustical comfort evaluation in 
urban open public spaces. Applied Acoustics, v. 66, p 
211-229, 2005. 

[14] ZANNIN, P. H. T.; FERREIRA, A.M.C.; 
SZEREMETA, B. Evaluation of noise pollution in 
urban parks. Environmental Monitoring an Assessment, 
118: p. 423-433, 2006. 

[15] PEREIRA, M. Environnement sonore des espaces 
publics urbains: perception et indicateurs à Rio de 
Janeiro. Cahiers d'études et travaux de l'Ecole Doctorale 
TESC (Temps, Espaces, Societés, Cultures) - L'espace 
public en question : usages, ambiances et participation 
citoyenne. Université de Toulouse - Le Mirail, v.1, p. 
57-61, 2004. 

[16] IPUCC – Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano 
de Curitiba. Histórico de dados do município de 
Curitiba. Curitiba, p. 163, 1996. 

[17] ISO- INTERNATIONAL ORGANIZATION 
STANDARTIZATION. ISO 1996-1, Acoustics - 
Description and measurement of environments noise - 
Part 1: Basic quanties and procedures. Geneva, 1996. 

[18] ABNT - ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 
TÉCNICAS. NBR-10.151: Avaliação do ruído em áreas 
habitadas visando o conforto da comunidade. Rio de 
Janeiro, 2000. 

[19] MASCHKE, C. Preventive medical limits for chronic 
traffic noise exposure. Acoustic, 85: 448, 1999. 

[20] CURITIBA. Lei nº 10.625, de 19 de dezembro de 2002. 
Dispõe sobre ruídos urbanos, proteção do bem estar e do 
sossego público e dá outras providências. Câmara 
Municipal de Curitiba, Curitiba, 2002. 

[21] ANDRADE, R. V. O Processo de Produção dos Parques 
e Bosques Públicos de Curitiba. Curitiba, 2001. 120 p. 
Dissertação (Mestrado em Geografia) - Setor de 
Ciências da Terra, Universidade Federal do Paraná.  

   Szeremeta, Pierin & Zannin: Percepção Sonora em Duas Áreas Verdes de Curitiba



72
Acústica e Vibrações

no. 40, Março de 2009  Szeremeta, Pierin & Zannin: Percepção Sonora em Duas Áreas Verdes de Curitiba 

[22] SZEREMETA, B.; ZANNIN, P.H.T. A Paisagem 
Sonora de Curitiba. Revista Engenharia e Construção, 
ano 9, n. 113, p. 35-38, Fevereiro de 2006. 

 Szeremeta, Pierin & Zannin: Percepção Sonora em Duas Áreas Verdes de Curitiba 



 73 
Acústica e Vibrações 
no. 40, Março de 2009 

 

Conforme o leitor da revista Acústi-
ca e Vibrações pode verificar no arti-
go da página 48 desta edição, pela 
primeira vez no Brasil, organizou-se 
um movimento coordenado para a 
comemoração do Dia Internacio-
nal da Conscientização sobre o 
Ruído.  Com o apoio da Sociedade 
Brasileira de Acústica (SOBRAC) e da 
Academia Brasileira de Audiologia 
(ABA), o grupo de voluntários que 
se mobilizou para as atividades de 
2008, voltou a se organizar para dar 
continuidade à campanha em 2009. 

A data de comemoração do dia, 
que é móvel e ocorre sempre em 
uma quarta-feira de abril, é defini-
da pela League for the Hard of Hea-
ring. Este ano a data escolhida foi o 
dia 29 de abril.

O presente memorando apresenta a 
primeira peça do material de divul-
gação para a campanha de 2009. O 
material, desenvolvido pela artista 
Kelly Sato com a colaboração do en-
genheiro Stephan Paul e do 1° secre-
tário da SOBRAC, Gilberto Fuchs, foi 
fruto de uma ampla discussão entre 
os colaboradores da campanha e da 
consulta a pessoas leigas (que afinal 
são o público alvo) e não leigas em 
acústica.

A personagem desenvolvida por 
Kelly Sato para a campanha 2008 
foi uma orelha, que, se falasse, faria 
um apelo a todos, pedindo para ser 
menos maltratada pelo ruído (veja 
Fig. 1 e 2 da pág. 49). Para criar uma  

conexão entre a personagem e o 
objetivo da campanha, a artista pa-
rodiou o título de um famoso filme 
infantil, criando o slogan: “Se minha 
orelha falasse...”. 

Encorajados pelo alto índice de 
aceitação da personagem pelos 
colaboradores e pelo público da 
campanha de 2008, a equipe optou 
por manter a personagem “orelha” 
como carro chefe da campanha  
de 2009. 

A idéia inicial da equipe era manter 
a personagem, tanto no seu trata-
mento gráfico, como também na 
atribuição de sua voz ou discurso. 
Ao longo de várias semanas, dife-
rentes propostas para a arte da cam-
panha de 2009 foram discutidas e 
analisadas pela equipe com a ajuda 
de alguns colaboradores. As quatro 
melhores propostas foram subme-
tias a uma votação que envolveu co-
laboradores e simpatizantes. A arte 
vencedora pode ser vista na 2ª capa 
desta edição.

A equipe continua seus trabalhos 
e deve produzir ainda, como no 
ano passado, outras peças varia-
das. Para obter cópias do material 
de divulgação, saber da programa-
ção e das novidades, consultem o 
site oficial da campanha no Brasil:  
www.acustica.org.br/inad2009

Esperamos que todos gostem dos 
resultados finais e que ajudem a di-
vulgar a campanha.

Na campanha do ano 2009 conta-
mos novamente com o apoio da ABA 
(www.audiologiabrasil.org.br) e da 
Associação Catarinense de Emissoras 
de Rádio e Televisão (www.acaert.
com.br). Este ano também nos apoia 
o Sindicato dos Fonoaudiólogos de 
Santa Catarina (www.sinfesc.com.
br), entre outras entidades. Algumas 
empresas que tinham manifestado o 
seu interesse em participar em 2008, 
também estão sendo envolvidas na 
campanha em 2009. 

Gostaríamos de convidar a todos 
os simpatizantes e interessados a 
participar da campanha 2009. Para 
maiores informações visite o nosso 
site www.acustica.org.br/inad2009, 
proponha ações na sua cidade, na 
sua escola, no seu emprego, na sua 
universidade, no seu consultório… 

Entre em contato com algum dos 
responsáveis de sua cidade, ou com 
os organizadores gerais da campa-
nha: o Eng. Stephan Paul e o 1° se-
cretário da SOBRAC Gilberto Fuchs, 
conforme indica o nosso site. Caso 
ainda não exista um coordenador 
responsável na sua ciadde, candida-
ta-se! Participe das ações de prepa-
ração e de realização do Dia Inter-
nacional da Conscientização sobre 
o Ruído.  O sucesso dessa campanha 
depende do esforços de todos nós.

Faça parte dessa campanha,  
junte-se a nós.

Stephan Paul1/Dr.Eng.
Gilberto Fuchs2/MSc.

Kelly Sato3/Arq.

1 Lab. de Vibrações e Acústica, Univ. Federal de Santa Catarina, Florianópolis, SC | 
stephan.paul.acoustic@gmail.com

2 Sociedade Brasileira de Acústica (SOBRAC) | gilberto@acustica.org.br
3 Arquiteta formada pela FAUUSP, atuante na área de design gráfico

Divulgação do
dia internacional  
da conscientização 
sobre o ruído
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Congressos

ICU 2009 - International Congress on Ultrasonics 

11 - 17 de Janeiro, Santiago, Chile 

http://icu2009.usach.cl/

Spring Meeting of the Acoustical Society of Japan 

17 – 19 de Março, Tokyo, Japan 

http://www.asj.gr.jp/index-en.html

NAG/DAGA 2009 - International Conference on 
Acoustics

23 - 26 de Março, Rotterdam, The Netherlands 

http://www.nag-daga.nl

5th International Conference on Bio-Acoustics 

31 de Março - 02 de Abril, Loughborough, UK 

http://bioacoustics2009.lboro.ac.uk

NOVEM2009 - Noise and Vibration: Emerging 
Methods  

05 - 08 de Abril, Oxford, UK 

http://www.isvr.soton.ac.uk/NOVEM2009

ICASSP 2009 - International Conference on 
Acoustics, Speech, and Signal Processing 

19 - 24 April, Taipei, Taiwan  

http://icassp09.com

157th Meeting of the Acoustical Society of America 

18 - 22 de Maio,  Portland, Oregon, USA 

http://asa.aip.org/meetings.html

2nd ASA Special Workshop on Speech: Cross-
language speech perception and variations in 
linguistic experience 

22 - 23 de Maio, Portland, Oregon, USA 

http://www.asa09crosslangspeech.com

XXI Session of the Russian Acoustical Society 

02 - 05 de Junho, Moscow, Russia 

http://www.akin.ru/main.htm

3rd International Conference on Wind Turbine Noise 

17 - 19 de Junho, Aalborg, Denmark 

http://www.windturbinenoise2009.org

SPECOM 2009 - 13th International Conference on 
Speech and Computer 

21 - 25 de Junho, St. Petersburg, Russia 

http://www.specom.nw.ru

3rd International Conference and Exhibition on 
Underwater Acoustic Measurements: Technologies 
and Results 

21 - 26 de Junho, Nafplion, Greece 

http://www.uam2009.gr

ICSV 2009 - 16th International Congress on Sound 
and Vibration 

5 - 9 de Julho, Krakow, Poland 
http://www.icsv16.org/

ESCOM 2009 - 7th Triennual Conference of the 
European Society for Cognitive Science of Music 

12 - 16 August, Jyväskylä, Finland 

http://www.fyu.fi/hum/laitokset/musik
ki/en/escom2009

Inter-Noise 2009 

23 - 26 de Agosto, Ottawa, Canada 
http://www.internoise2009.com/
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INTERSPEECH 2009 - 10th Annual Conference of 
the International Speech Communication 
Association 

6 -10 de Setembro, Brighton, UK 
http://www.interspeech2009.org/

9th International Conference on Theoretical and 
Computational Acoustics 

07 - 11 de Setembro, Dresden, Germany 

http://ictca2009.com

5th Animal Sonar Symposium 

14 - 18 de Setembro, Kyoto, Japan 

http://cse.fra.affrc.go.jp/akamatsu/A
nimalSonar.html

Autumn Meeting of the Acoustical Society of Japan 

15 - 17 de Setembro, Koriyama, Japan 

http://www.asj.gr.jp/index-en.html

2nd International Conference on Shallow Water 
Acoustics

16 - 20 de Setembro, Shanghai, China 

http://www.apl.washington.edu/project
s/SWAC09/index.html

2009 IEEE International Ultrasonic Symposium 

20 - 23 de Setembro, Roma, Italy 

http://ewh.ieee.org/conf/ius_2009/

WESPAC X - 10th Western Pacific Acoustics 
Conference 

21 - 23 de Setembro, Beijing, China 

http://www.wespacx.org

PRUAC - Pacific Rim Underwater Acoustics 
Conference 

23 - 25 de Setembro, Xi’an, China 

lfh@mail.ioa.ac.cn

TECNIACUSTICA’09 / Encuentro Ibérico de 
Acústica / Symp. Iberoamericano Acústica 
Ambiental y Edif. Acústicamente Sostenible 

23 - 25 de Setembro, Cádiz, Spain 

http://www.-sea-acustica.es

International Conference on Complexity of 
Nonlinear Waves 

05 - 07 de Outubro, Tallinn, Estonia 

http://www.ioc.ee/cnw09

Euronoise 2009 

26 - 28 de Outubro, Edinburgh, UK 

http://www.euronoise2009.org.uk

158th Meeting of the Acoustical Society of America 

26 - 30 de Outubro, San Antonio, TX, USA 

http://asa.aip.org/meetings.html
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