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Resumo: O ensino coletivo de instrumentos musicais vem se expandindo nos últimos anos no Brasil. 
Apesar disso, nem sempre a sala de aula possui as qualidades acústicas necessárias para o ensino 
musical, o que prejudica o ensino de música. O objetivo deste trabalho é utilizar um programa de si-
mulação acústica para comparar as propriedades acústicas de diferentes ambientes. A abordagem da 
pesquisa foi quantitativa do tipo descritiva. Foram realizadas duas simulações utilizando o programa 
I-Simpa para calcular: o tempo de reverberação; a intensidade sonora durante as aulas; o nível de 
equilíbrio sonoro entre os alunos. A simulação I demonstrou a importância do tratamento acústico 
para obter o tempo de reverberação ideal e permitir o equilíbrio entre a sonoridade dos alunos. Essas 
qualidades acústicas favorecem a percepção auditiva do aluno, podendo facilitar o aprendizado musi-
cal. A simulação II evidenciou a necessidade de salas amplas, com pelo menos 26 m³ por aluno, para 
reduzir a massa sonora em sala de aula e garantir a saúde auditiva do professor e alunos. O software 
I-Simpa é uma ferramenta útil para a compreensão das qualidades acústicas da sala de música.

Palavras-chave: ECIM. Ensino musical. Ambiente de aprendizagem.

Abstract: The group music class has been expanding in recent years in Brazil. Despite this expan-
sion, the classroom does not always have the appropriate acoustic qualities for music teaching. The 
objective of this work is to use acoustic simulation software to compare the acoustic properties of dif-
ferent environments. The research approach was quantitative and descriptive. Two simulations were 
performed using the I-Simpa software to calculate: the reverberation time; the sound intensity during 
classes; the level of sound balance between students. Simulation I demonstrated the importance of 
acoustic treatment to obtain the ideal reverberation time and allow a balance between the students’ 
sound. These acoustic qualities favor the student’s auditory perception and can facilitate musical 
learning. Simulation II showed the need for large rooms, with at least 26 m³ per student, to reduce the 
sound mass in the classroom and ensure the hearing health of the teacher and students. The I-Simpa 
software is a useful tool for understanding the acoustic qualities of the music room.

Keywords: Classroom acoustics. Music education. Group music class.

Resumen: La clase colectiva de instrumento se ha expandido en los últimos años en Brasil. A pesar 
de ello, el aula no siempre cuenta con las cualidades acústicas necesarias para la enseñanza musi-
cal, lo que dificulta el aprendizaje. El objetivo de este trabajo es utilizar un programa de simulación 
acústica para comparar las propiedades acústicas de diferentes entornos. El enfoque de investigación 
fue cuantitativo y descriptivo. Se realizaron dos simulaciones utilizando el programa I-Simpa para cal-
cular: el tiempo de reverberación; la intensidad del sonido durante las clases; el nivel de equilibrio de 
sonido entre los estudiantes. La simulación I demostró la importancia del tratamiento acústico para 
obtener el tiempo de reverberación ideal y permitir un equilibrio entre el sonido de los estudiantes.  
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Estas cualidades acústicas favorecen la percepción auditiva del alumno, lo que puede facilitar el 
aprendizaje musical. La simulation II destacó la necesidad de salas grandes, con al menos 26 m³ por 
alumno, para reducir la masa sonora en el aula y garantizar la salud auditiva de profesores y alum-
nos. El software I-Simpa es una herramienta útil para comprender las cualidades acústicas de la sala 
de música.

Palabras clave: Violin. Educación musical. Ambiente de aprendizaje.

introdução
O ensino coletivo de instrumentos musicais (ECIM) pode apresentar 

diversas características positivas para o desenvolvimento musical e social. 
Cruvinel (2003, p. 52), Souza (2016, p. 29) e Barbosa (1996, p. 40) destacam: 
a interação e cooperação entre os alunos, estimulando a sociabilidade e a 
desinibição; a sonoridade mais agradável em grupo; a possibilidade de tra-
balhar diversas texturas musicais; e a otimização dos recursos humanos e 
econômicos.

As escolas especializadas no ECIM, no Brasil, vêm sendo fortalecidas a 
partir da segunda metade do século XX, e nas últimas décadas têm se dis-
seminado por todo território nacional, como resultado de propostas metodo-
lógicas específicas e projetos socioculturais (Paziani, 2016; Tourinho, 2003, 
p. 51). Em 2018, o projeto Brasil de Tuhu1 iniciou um mapeamento a respeito 
do ensino musical no Brasil, e, por meio do contato com 247 projetos de edu-
cação musical, foi identificado que 46% deles foram criados nos últimos oito 
anos (Brasil de Tuhu, [2018]).

O ensino coletivo de instrumentos musicais é importante por possibilitar 
que cidadãos tenham acesso a formação musical (Cruvinel, 2009, p. 73). Além 
desse elemento destacado, Cruvinel apresenta a relevância das estratégias 
de aprendizagem para que o ECIM seja eficiente. Essa ideia foi ratificada e 
ampliada no estudo realizado por Bueno (2020, p. 109), que concluiu, a partir 
de entrevistas realizadas com professores de ensino coletivo de instrumentos 
musicais, que a efetividade do ensino depende da qualidade das estruturas 
pedagógicas e das estruturas físicas. Um dos entrevistados evidenciou o seu 
problema com a reverberação em sala ao afirmar: “A gente acaba perdendo 
muito tempo organizando um som […] A gente deveria ter uma sala adequada 
[…]” (Bueno, 2020, p. 71).

A literatura relacionada ao aprendizado e execução musical apresenta 
três aspectos acústicos que fazem parte do processo; são eles: (a) o tempo de 
reverberação (Carboni, 2012, p. 49; Rocha, 2010, p. 42; Wenger, 2004, p. 13);  
(b) o excesso sonoro gerado por instrumentos musicais, que pode provo-
car perdas auditivas (Lüders; Gonçalves; Lacerda; Schettini; Silva; Albizu;  
Marques, 2016, p. 2; Mendes; Morata; Marques, 2007, p. 786; Zivkovic; Pityn, 
2004, p. 84); (c) a importância do equilíbrio sonoro entre os instrumentos 
para que os músicos toquem bem (Deninzon, 2012, p. 13; Rogers, 2012, p. 7; 
Wenger, 2010, p. 31).

1 Brasil de Tuhu é um programa que promove a educação musical no Brasil.
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Nas pesquisas anteriormente citadas são apresentadas as qualidades 
acústicas ideais da sala de aula, entretanto não há uma sugestão de quanti-
dade de espumas acústicas e de difusores necessários para obter essas condi-
ções acústicas. Por exemplo, em relação ao excesso sonoro dentro de sala de 
aula, a empresa Wenger (2010, p. 31, 37) afirma que esse problema pode ser 
amenizado por meio de tratamento acústico e de salas mais amplas. Porém, 
não é possível saber quantos decibéis uma sala mais ampla consegue reduzir 
do excesso sonoro, tampouco é possível saber quanto de tratamento acústico 
é necessário para reduzir tal excesso. Uma vez que a empresa não apresenta 
dados quantitativos, fica difícil saber com precisão o que deve ser feito para 
melhorar a acústica da sala.

Sabendo que as qualidades acústicas podem interferir na aprendizagem 
durante as aulas de ECIM, surge então o questionamento: como mensurar as 
qualidades acústicas de uma sala para ensino coletivo de música? A fim de 
responder a essa questão nos propusemos a utilizar um programa de simula-
ção acústica para comparar essas qualidades em diferentes ambientes. Assim, 
os dados obtidos pela presente pesquisa poderão servir de referência para 
aqueles que pretendem melhorar a qualidade acústica da sala de aula, preen-
chendo a lacuna dos atuais referenciais teóricos existentes sobre o assunto.

Sala de aula e o aprendizado musical
Um ambiente com qualidades acústicas desfavoráveis2 pode trazer pre-

juízos à percepção do músico, o que torna mais complexo manter o ritmo, 
timbre, dinâmica, afinação e pulsação (Deninzon, 2012, p. 13; Rogers, 2012, 
p. 9). A sala de aula deve permitir que o aluno ouça os harmônicos produ-
zidos pelo seu instrumento e que isole o ruído externo (Rocha, 2010, p 81; 
Wenger, 2010, p. 30; Ying, 2012, p. 19). Em pesquisa realizada por Rocha 
(2010, p. 118), os professores entrevistados declararam que o ambiente pode 
prejudicar a afinação, concentração, tranquilidade, trabalho da sonoridade, 
rendimento, expressão melódica e as aulas podem ficar mais cansativas em 
acústicas desfavoráveis.

Carboni (2012, p. 5) destaca a eficácia da audição para o aprendizado 
musical e compara o ensino de música em um ambiente com acústica desfa-
vorável ao ensino de desenho em uma sala escura ou mal iluminada. Como 
os estudantes de música e músicos principiantes ainda não desenvolveram  
a habilidade de se adaptarem às deficiências do ambiente, acabam sendo pre-
judicados por isso (McCue; Talaske, 1990, apud Carboni, 2012, p. 1).

Mesmo os músicos profissionais que já desenvolveram alguma habili-
dade de adaptarem-se a certas dificuldades acústicas do ambiente podem ter 
sua performance prejudicada. Rocha (2010, p. 16) comenta que o famoso vio-
loncelista Mstislav Rostropovich, ao longo de sua carreira, se apresentou em 
diversos palcos e, por conta das experiências vividas, afirmou que uma boa 

2 Qualidades acústicas desfavoráveis: excesso de reverberação, intensidade sonora que prejudique a saúde  
auditiva e problema de dispersão sonora que impede ouvir os outros instrumentos com clareza.
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sala de concerto é tão importante quanto um bom instrumento. Essa afirma-
ção mostra a importância de a sala de concerto ter uma acústica adequada 
para a música.

Tempo de reverberação
Ambientes com muita reverberação tendem a tornar o som confuso, 

podendo prejudicar o aprendizado musical, o que ocorre porque novos sons 
emitidos se juntam com o som que está reverberando no ambiente (Menezes, 
2003, p. 185). O tempo de reverberação (reverberation time ou RT) pode ser 
definido como o tempo necessário para o som decair 60 dB(A);3 após isso o 
som praticamente já não é mais percebido (Carboni, 2012, p. 39; Menezes, 
2003, p. 185). Por exemplo: Se o som inicial possui 100 dB(A) de potência, ele 
praticamente deixa de ser percebido ao decair para 40 dB(A)

É importante que uma sala de ensaio tenha um som claro e definido, 
facilitando que os músicos percebam melhor as falhas. Um ambiente com 
muita reverberação, como uma sala de concerto, pode trazer mais satisfação 
auditiva, mas pode fazer que os alunos não percebam seus erros (Geerdes, 
1991 apud Carboni, 2012, p. 37). Alunos que ainda são inexperientes e não 
têm boa descriminação auditiva tendem a progredir mais rápido em ambientes 
com menos reverberação e que tenham boa difusão sonora (McCue e Talaske, 
1990 apud Carboni, 2012, p. 37). De acordo com Patrão (2010, p. 31), uma 
sala com mais reverberação dá mais vida e confiança aos cantores, já uma 
sala mais seca aumenta a clareza e a precisão deles, e pode-se tirar as mes-
mas conclusões para salas de ensaio para bandas e orquestra.

Outro motivo para se ter uma sala de aula com menos reverberação é o 
da necessidade de ter que fazer explicações verbais durante os ensaios. Em 
uma sala muito reverberante, durante a explicação do professor, várias síla-
bas se sobrepõem, tornando o discurso incompreensível (Andrade; Saggin; 
Nakata, 2013, p. 12; Fernandes, 2006; Rocha, 2010, p. 20).

Apesar da importância do tempo de reverberação, há divergência sobre 
qual seria a duração ideal desse tempo. A empresa Wenger (2004, p. 13) reco-
menda que as salas de ensaio para banda e orquestra tenham reverberação 
entre 0,8 e 1 segundo, enquanto salas para coral devem ter até 1,3 segundo. 
Rocha (2010, p. 42) compilou uma tabela com a opinião de diversos autores 
sobre salas de ensaio para bandas e orquestra. As opiniões desses autores 
expressam durações que vão de 0,4 a 2,3 segundos de tempo de reverberação.

As divergências podem ocorrer por fatores como o tipo de repertório 
trabalhado e qual instrumento que os alunos estão aprendendo a tocar. O 
repertório pode influenciar na escolha do tempo de reverberação de uma 
sala. A Toccata e fuga em Ré menor de Bach foi composta para um ambiente 
com muita reverberação, as longas pausas dos primeiros compassos são  

3 dB(A): os sons mais graves são percebidos com menor intensidade pelo ouvido humano. Por isso, os equi-
pamentos de medição sonora são ajustados para calcular como o som é percebido pelas pessoas. As normas 
internacionais utilizam o nível de Compensação A ou, simplesmente, dB(A) (Saliba, 2021, p. 21-23).
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preenchidas por essa reverberação, fazendo sentido nesse ambiente, mas 
soam estranho em uma sala mais seca (Carboni, 2012, p. 26).

Por fim, o instrumento também pode interferir na escolha do tempo de 
reverberação ideal para a sala de música. Alguns instrumentos são menos 
potentes e têm um som naturalmente mais seco, por isso o seu som não 
se torna confuso mesmo em ambientes com uma reverberação mais alta. 
Por outro lado, um ambiente mais reverberante pode sobrepor muitos sons 
quando tocado por um instrumento mais potente e que produza um som mais 
legato.

Como esses fatores podem interferir na preferência pela reverberação da 
sala, uma opção é criar estratégias para poder alterar com certa facilidade 
essa reverberação, como o uso de cortinas que podem ser abertas ou fechadas 
facilmente, ou a remoção de painéis que ocultem elementos absorvedores, o 
que pode ser uma saída simples e efetiva (Carboni, 2012, p. 77). A Sala São 
Paulo, por exemplo, possui o forro móvel, sendo possível elevá-lo ou abaixá-
-lo com a finalidade de controlar o tempo de reverberação de acordo com o 
repertório a ser executado (Nepomucemo, [2020]). A existência de um projeto 
acústico complexo como esse demonstra como o tempo de reverberação é 
importante e deve ser adequado para cada estilo musical. Entretanto, é evi-
dente que essa tecnologia está fora da realidade prática de uso em salas de 
aula. Para salas de aulas é mais palpável utilizar a estratégia de cortinas e 
painéis móveis, como mencionado por Carboni (2012, p. 60).

Problemas com excesso sonoro
Ambientes com excesso sonoro podem ser estressantes para professores 

e alunos e, também, podem trazer prejuízos permanentes a audição deles 
(Wenger, 2004, p. 10, 2010, p. 19). É importante que a sala de ensaio pos-
sua espaço suficiente para ser capaz de dissipar ou absorver adequadamente 
o som da orquestra, em salas pequenas o nível sonoro pode ser insalubre 
(Rocha, 2010, p. 52; Wenger, 2010, p. 19). De acordo com Ying (2012, p. 20) 
a sala de aula deve garantir pelo menos 1,5 m² para cada aluno ter espaço 
para movimentar o arco. Wenger (2004, p. 20) aconselha que haja de 2,7 m² 
a 3,2 m² por músico.

No trabalho de Zivkovic e Pityn (2004, p. 85), foi medida a exposição 
sonora de seis professores, durante as aulas de música. Cinco desses profes-
sores estavam expostos a mais do que 90 dB(A). Lüders, Gonçalves, Lacerda, 
Schettini, Silva, Albizu e Marques (2016, p. 3) demonstraram que, na Orquestra  
Sinfônica do Paraná, o nível sonoro médio integrado dos violinos e trompas 
foi de 104 dB(A). No trabalho de Mendes, Morata e Marques (2007, p. 788), 
registrou-se a exposição sonora dos músicos da Banda Municipal de Indaial; 
a exposição média do maestro foi de 103,6 dB(A).

O Quadro 1 indica qual tempo máximo cada um desses trabalhadores 
poderia ficar exposto ao som seguindo as regras da Norma Regulamenta-
dora 15 – NR15 (Brasil, 1978).
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Intensidade sonora Fonte Tempo máximo de exposição 
segundo a NR15

84,9 dB(A) Zivkovic e Pityn 8 horas

90,2 dB(A) Zivkovic e Pityn 4 horas

91,1 dB(A) Zivkovic e Pityn 3 horas e 30 minutos

91,5 dB(A) Zivkovic e Pityn 3 horas e 30 minutos

93,1 dB(A) Zivkovic e Pityn 2 horas e 40 minutos

97,8 dB(A) Zivkovic e Pityn 1 hora e 15 minutos

103,6 dB(A) Mendes, Morata e Marques 35 minutos

104 dB(A)
Lüders, Gonçalves, 

Lacerda, Schettini, Silva, 
Albizu e Marques

35 minutos

Quadro 1: Tempo máximo diário que o professor poderia trabalhar de acordo 
com a intensidade sonora. 

Fonte: Zivkovic e Pityn (2004, p. 85); Mendes, Morata e Marques (2007, p. 788), 
Lüders, Gonçalves, Lacerda, Schettini, Silva, Albizu e Marques (2016, p. 3)  

e Brasil (1978).

Percebe-se que a falta de tratamento acústico pode trazer prejuízos à 
qualidade de vida do professor, provocando problemas auditivos permanen-
tes. O Quadro 1 demonstra que os sons em sala de aula ou em ensaios de 
orquestra podem ser intensos. A maior parte dos professores ou músicos não 
poderiam sequer lecionar 4 horas de aula no mesmo dia.

A sonoridade dentro de uma sala de aula pode variar porque alguns alu-
nos tocam mais forte que outros e porque existem diversas marcas e modelos 
de violinos, e cada um desses instrumentos pode apresentar diferentes capa-
cidades sonoras. A potência sonora do instrumento pode variar por conta de 
seu formato, espessura e tipo de madeira utilizada, ajustes de cavalete, tipo 
de verniz, entre outros fatores.

Devido a essa variedade de instrumentos, há uma diversidade de infor-
mações sobre a potência de um violino. O Quadro 2 indica a potência do vio-
lino de acordo com diferentes autores.

Potência do violino Fonte

80 dB(A) a 90 dB(A) Berkley

82 dB(A) a 92 dB(A) Eastern Kentucky Univesity

Em média 84 dB(A) Grillo e Baptista

87 dB(A) a 97 dB(A) Beament

Quadro 2: Potência sonora do violino. 
Fonte: Berkley (2009, p. 242), Eastern Kentucky Univesity ([2020]), 

Grillo e Baptista (2012, p. 10), Beament (1997, p. 148).
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Equilíbrio sonoro entre os instrumentos
Uma sala tratada corretamente com painéis sonoros e difusores pro-

porciona um ambiente acusticamente balanceado, sendo possível ouvir ade-
quadamente todo espectro sonoro (Wenger, 2010, p. 31). Nesse ambiente os 
músicos conseguem se ouvir e ouvir os colegas e, por fim, o regente ouve com 
mais precisão o grupo (Wenger, 2010, p. 31). A estrutura da sala também 
pode afetar a propagação do som. Rocha (2010, p. 48) alerta que tetos curvos 
e paredes côncavas podem concentrar o som em um único ponto, deixando 
outras pessoas incapazes de se ouvir.

Deninzon (2012, p. 13) conta suas experiências ao tocar em ambientes 
em que os sons dos demais músicos se sobressaem, dificultando ouvir o pró-
prio instrumento. O resultado é que é difícil manter a correta afinação, dinâ-
mica e timbre (Deninzon, 2012, p. 13). De acordo com Rogers (2012, p. 7), 
em uma banda é essencial que os músicos consigam se ouvir para manter 
a afinação, pulsação e ritmo. Há casos, por exemplo, em que o cantor não 
consegue se ouvir bem porque a potência sonora de outros instrumentos se 
sobrepõe ao som da sua voz. Por isso, é importante o uso do retorno para os 
músicos sempre que eles tiverem dificuldades em se ouvir adequadamente, 
seja durante uma apresentação ou ensaio.

Para o ouvido humano uma diferença de 3 dB(A) é quase imperceptí-
vel, 5 dB(A) é algo notável e 10 dB(A) é percebido como o dobro do som (ABD 
Engineering and Design, [2008]; Baxter, 2013, p. 63; Modular Walls Systems, 
2016, p. 1).

A Resolução nº 02 do Conselho Nacional de Educação, publicada no 
Diário Oficial da União (DOU) de 10 de maio de 2016, evidencia a necessidade 
de que as aulas de música ocorram em um local que favoreça o aprendizado 
musical. O inciso VIII do segundo parágrafo do artigo 1º afirma que compete 
às secretarias de educação “cuidar do planejamento arquitetônico das esco-
las de modo que disponham de instalações adequadas ao ensino de Música, 
inclusive condições acústicas, bem como do investimento necessário para a 
aquisição e manutenção de equipamentos e instrumentos musicais” (Brasil, 
2016, p. 42).

método
A pesquisa relatada neste artigo fez uso da abordagem quantitativa. 

Esse tipo de abordagem “[…] se centra na objetividade. Influenciada pelo 
positivismo, considera que a realidade só pode ser compreendida com base 
na análise de dados brutos, recolhidos com o auxílio de instrumentos padro-
nizados e neutros. A pesquisa quantitativa recorre à linguagem matemá-
tica para descrever as causas de um fenômeno, as relações entre variáveis” 
(Fonseca, 2002, p. 20). A pesquisa utilizou simulações computacionais para 
observar como as dimensões de sala de aula e a quantidade de tratamento 
acústico afetam o tempo de reverberação e a intensidade sonora durante o 
período de aula.
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Esta é uma pesquisa do tipo descritiva, que, segundo Gil (2017, p. 26, 27),  
tem como objetivo a descrição de determinado fenômeno ou a finalidade de 
identificar possíveis relações entre variáveis. Aqui será observado se o tempo 
de reverberação (fenômeno) e excesso sonoro (fenômeno) poderão ser reduzi-
dos com o uso de absorventes acústicos.

Por meio dos levantamentos bibliográficos foi possível encontrar as dife-
rentes opiniões a respeito da acústica de sala de aula de música e acerca 
das dimensões que a sala de aula precisa ter. Com base nesses dados foram 
criados modelos virtuais de salas de aula simulando as diferentes dimensões 
indicadas pela bibliografia e observando as propriedades acústicas de cada 
uma dessas salas. Os dados coletados por meio das simulações foram tabu-
lados e foi possível determinar qual estrutura de sala de aula proporciona 
qualidades acústicas consideradas ideais ao compará-los com os dados do 
levantamento bibliográfico.

Instrumentos utilizados
Software I-Simpa: esse programa realiza simulações de propagação 

sonora em ambientes geométricos complexos (cf. I-Simpa, 2020). Ele foi 
criado para gerar modelos de comportamento acústico que se aproximam da 
propagação sonora no mundo real. Esse tipo de simulador permite observar 
quais mudanças acústicas ocorrem em um ambiente ao se utilizar diferentes 
tratamentos acústicos.

Inicialmente o I-Simpa foi desenvolvido como uma ferramenta para uso 
em pesquisas sobre a propagação do som em áreas urbanas ou em edifícios. 
O desenvolvimento desse programa foi iniciado durante projetos de pesquisa, 
alguns deles financiados pela Agência Francesa de Gestão do Meio Ambiente e 
Energia (Ademe) e envolveu outros parceiros de pesquisa, como a Universidade 
de La Rochelle, o Instituto Pprime, Cerema e o Instituto Francês de Ciências e 
Tecnologia para Transporte, Desenvolvimento e Redes (cf. I-Simpa, 2020).

Na presente pesquisa o software I-Simpa foi utilizado com a intenção 
de observar a acústica de diferentes ambientes e quantidades de tratamento 
acústico. Por meio da simulação, foi possível obter informações a respeito do 
tempo de reverberação, da intensidade sonora dentro da sala de aula e do 
equilíbrio sonoro entre os músicos.

Configurações usadas no software
Inicialmente, foram criados dois modelos virtuais de sala de aula. Um 

deles foi desenhado para observar as condições acústicas de uma sala de 
aula que possui cerca de 1,5 m² por aluno, como indicado por Ying (2012, 
p. 20). O outro modelo virtual foi criado para proporcionar 3,15 m² por aluno 
e também foi projetado para ter um teto mais alto, como indicado em Wenger 
(2004, p. 20).

Essas simulações possibilitaram observar quais qualidades acústicas 
são afetadas pelas dimensões das salas de aulas e comparar as diferenças 
acústicas entre a sala de aula que Ying (2012) e Wenger (2004) propuseram.  
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O desenho 3D da sala foi feito no programa Wings 3D, em seguida foi expor-
tado para que o I-Simpa realizasse as simulações acústicas. Dentro do pro-
grama foram adicionadas 12 fontes sonoras com a intenção de simular a 
potência sonora gerada por uma classe de 12 alunos de violino.

Dados utilizados

Largura Profundidade Altura Quantidade 
de alunos

Espaço 
por aluno

Sala menor 5 m 4 m 2,8 m 12 alunos 1,66 m²

Sala maior 6,3 m 6 m 3,5 m 12 alunos 3,15 m²

Quadro 3: Dimensões das salas simuladas.

Disposição dos alunos e do professor
Para observar se a potência sonora dentro de sala de aula estava ade-

quada, o programa foi configurado para calcular a potência sonora que o pro-
fessor recebe em aula, supondo que ele fique posicionado a um metro de dis-
tância dos alunos. A Figura 1 demonstra a configuração básica do programa 
antes de realizar as simulações. Demonstra-se a simulação da posição da 
mão dos alunos ao tocar o instrumento (em vermelho), do professor (em verde) 
e o tamanho da janela (em violeta) da sala que teve sua acústica simulada.

Figura 1: Programa I-Simpa demonstrando a sala simulada.  
Fonte: elaboração própria.
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Cada uma das salas modeladas virtualmente foi testada com diferentes 
tipos de tratamento acústico, para averiguar qual tratamento proporcionava 
melhores condições acústicas. Assim, as salas foram testadas nas seguintes 
condições:

• Sem tratamento acústico
• Tratamento acústico com 15,6 m² de espuma acústica
• Tratamento acústico com 20 m² de forro acústico
• Tratamento acústico com 15,6 m² de espuma acústica  

e 20 m² de forro acústico

Coeficientes de absorção acústica
Cada material tem capacidades distintas de absorver o som. Um material 

mais macio absorve mais o som do que um material mais rígido. Por isso só é 
possível simular um ambiente quando se tem a informação do coeficiente de 
absorção acústica de cada material. Assim sendo, foram utilizados os seguin-
tes dados:

Material
Frequência (Hz)

Fonte
125 250 500 1000 2000 4000

Janela aberta 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 ABNT

Reboco liso 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,06 ABNT

Superfície  
de concreto 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,07 ABNT

Espuma acústica 
Sonique 20C 0,03 0,13 0,32 0,50 0,49 0,53 Vibrasom

Forro Ecoline 40 0,48 0,81 0,97 0,93 1,00 1,00 Vibrasom

Quadro 4: Coeficiente de absorção acústica dos materiais simulados. 
Fonte: Associação Brasileira de Normas Técnicas (1987) e Vibrasom 

Tecnologia Acústica (2020).

Potência sonora dos instrumentos
Para as simulações da presente pesquisa, foi considerado que a potên-

cia do violino é a média dos valores apresentados no Quadro 2. Como a uni-
dade dB (decibel) é uma escala logarítmica, utilizou-se a calculadora do site 
https://www.cesva.com/pt/apoio/calculadora-de-db/ para obter a média 
dos valores apresentados. Assim, foi considerado que o violino tem potência 
de 90,4 dB(A).

As simulações verificaram se ambientes com dimensões distintas propor-
cionam ganhos significativos para a saúde auditiva e se um tratamento acús-
tico consegue garantir as qualidades adequadas mesmo em salas pequenas.

https://www.cesva.com/pt/apoio/calculadora-de-db/
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resultados das simulações
As simulações foram realizadas com a finalidade de obter dados a respeito 

do equilíbrio sonoro entre os músicos da orquestra, da intensidade sonora a 
que o professor fica exposto durante as aulas e o tempo de reverberação den-
tro de sala de aula.

Para identificar o equilíbrio sonoro foi comparada a intensidade do 
som produzido pelo aluno em relação ao som dos demais instrumentistas. 
Foi considerado como som equilibrado aquele que apresentou até 3 dB(A) 
de diferença. Foi considerado como aceitável até 5 dB(A) de diferença e ina-
ceitável qualquer valor acima disso. Na simulação cada instrumento produz 
90,4 dB(A) de potência, assim o som foi considerado equilibrado quando a 
soma dos demais instrumentistas estivesse entre 87,4 dB(A) e 93,4 dB(A).

Simulação I
Para realizar a simulação no I-Simpa, primeiro foi criado o modelo virtual 

da sala de aula. Posteriormente foram acrescentadas 12 fontes sonoras vir-
tuais que serviram para simular o som dos alunos tocando durante as aulas.

Como o modelo virtual de sala de aula e as fontes sonoras simuladas são 
ambos perfeitamente simétricos, optou-se por coletar os dados de apenas seis 
posições, isso porque os dados dos demais pontos seriam idênticos por conta 
dessa simetria. A Figura 2 demonstra cada um dos seis pontos cuja intensi-
dade sonora foi calculada pelo programa para observar se a sala proporciona-
ria um som equilibrado.

Figura 2: Simulação da potência sonora recebida em cada aluno.
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Os valores obtidos, por meio das simulações, foram tabulados. Em seguida 
foram comparados com os valores considerados ideais apresentados a partir 
do conteúdo presente na fundamentação teórica. O Quadro 5 demonstra a 
intensidade sonora a que os alunos estariam submetidos durante as aulas 
nos pontos 1 a 6.

Tratamento 
acústico

dB(A)
Aluno 1 Aluno 2 Aluno 3 Aluno 4 Aluno 5 Aluno 6

Sala menor
4 m × 5 m  
× 2,8 m

Nenhum 95,7 95,6 95,4 95,1 95,6 95,5

Espuma  
acústica 
15,6 m²

93,2 93,1 92,8 92,7 93,2 93

Forro acústico 
20 m² 90,8 90,5 90,0 90,1 90,9 90,4

Espuma e forro 89,7 89,5 88,8 89,3 90,0 89,3

Sala maior
6 m × 6,3 m 

× 3,5 m

Nenhum 93,7 93,5 93,2 93,2 93,7 93,4

Espuma  
acústica 
15,6 m²

92,1 91,9 91,5 91,7 92,2 91,8

Forro acústico 
20 m² 90,7 90,5 89,9 90,4 90,9 90,4

Espuma e forro 89,9 89,6 88,9 89,6 90,2 89,6

Quadro 5: Intensidade sonora a que os alunos estão expostos durante as aulas. 
Verde: equilíbrio sonoro dentro do ideal; preto: equilíbrio sonoro aceitável;  

vermelho: falta equilíbrio sonoro.

De acordo com os dados, a sala menor sem tratamento acústico não pro-
porciona um equilíbrio sonoro entre os alunos. Através desses dados da simu-
lação é possível prever que em sala real similar os alunos posicionados nos 
pontos 1, 2, 3, 5 e 6 poderão ter dificuldades em ouvir adequadamente o som 
do próprio instrumento, uma vez que a sonoridade dos demais instrumentos 
se sobressai em relação a ele. As duas salas conseguiram atingir o equilíbrio 
sonoro esperado após a inserção de algum tipo de tratamento acústico.

Em seguida foi tabulada a intensidade sonora a que o professor fica 
exposto durante as aulas e o tempo de reverberação. Foi considerada ideal a 
exposição sonora de até 85 dB(A) porque a NR 15 indica que o trabalhador 
pode se submeter a essa intensidade sonora por 8 horas diárias. O tempo de 
reverberação considerado ideal foi de 0,67 a 1,2 segundos porque esses valo-
res correspondem à média das opiniões dos autores apresentados por Rocha 
(2010, p. 40) e Wenger (2004, p. 13).
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Os tempos de reverberação foram calculados pelo programa por meio da 
fórmula de Eyring.4 O Quadro 6 mostra os dados dessas simulações.

Tratamento 
acústico

Exposição 
sonora (dB(A))

Máximo de  
exposição diária*

Reverberação 
(segundos)

Sala menor
4 m × 5 m  
× 2,8 m

Nenhum 95,18 2 horas 2,09

Espuma  
acústica 15,6m² 92,21 3 horas 0,97

Forro acústico 
20m² 89,38 4 horas e 

30 minutos 0,34

Espuma e forro 87,40 6 horas 0,27

Sala maior
6 m × 6,3 m 

× 3,5 m

Nenhum 92,92 3 horas 3,49

Espuma  
acústica 15,6 m² 90,97 4 horas 1,94

Forro acústico 
20 m² 89,09 4 horas e 

30 minutos 0,79

Espuma e forro 87,92 6 horas 0,65

Quadro 6: Exposição sonora e tempo de reverberação.

* Tempo máximo por dia que um trabalhador pode ficar exposto a essa intensidade sonora, de acordo com Norma 
Regulamentadora – NR 15. Verde: ideal; vermelho: não recomendável.

A sala maior e a sala menor quando estão sem tratamento acústico apre-
sentaram tempo de reverberação (TR) acima do ideal. Entretanto, por meio 
do uso de tratamento acústico, foi possível atingir o TR ideal nas duas salas.

As duas salas apresentaram intensidade sonora acima do ideal. Ao com-
parar a intensidade sonora das duas salas quando estão sem tratamento 
acústico é possível notar uma diferença de 2,26 dB(A) entre elas. Apesar disso, 
essa diferença diminui quando se utiliza a mesma quantidade de tratamento 
acústico nas duas salas.

É importante ficar atento à intensidade sonora dentro de sala de aula 
para evitar que professores e alunos sofram com danos auditivos. A Norma 
Regulamentadora 15 (NR 15) estabelece regras a serem seguidas para garan-
tir a saúde do trabalhador. De acordo com ela, um trabalhador pode ficar 
exposto a sons de 95 dB(A) por até 2 horas diárias. De acordo com a simula-
ção, a menor sala sem tratamento acústico possui essa intensidade sonora. 
Portanto, nessas condições, a carga horária de trabalho do professor fica limi-
tada, podendo realizar até 2 horas de aula no mesmo dia.

4 Fórmula de Eyring: o tempo de reverberação de um ambiente é proporcional ao seu volume (em m³) e inversa-
mente proporcional a área total das superfícies existentes no recinto e inversamente proporcional ao coeficiente 
médio ponderado de absorção sonora (Associação Brasileira de Normas Técnicas, 1992).
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Ao utilizar 15,6 m² de espuma acústica e 20 m² de forro acústico, a 
intensidade sonora diminuiu consideravelmente, ficando aproximadamente a 
87 dB(A) nas duas salas, o que permite que o professor dê até 6 horas de aula 
por dia, resultando em uma melhora significativa das condições ambientais.

Quanto mais tratamento acústico, maior será o benefício para a saúde 
auditiva do professor. Por outro lado, há um limite de tratamento acústico 
para que a sonoridade da sala não fique demasiadamente seca, ou seja, não 
fique com um tempo de reverberação abaixo do indicado. A fórmula de Eyring 
indica que o tempo de reverberação da sala é diretamente proporcional às 
suas dimensões, em metros cúbicos (Associação Brasileira de Normas Técni-
cas, 1992, p. 3). Por isso salas maiores permitem maior quantidade de absor-
vente sonoro, possibilitando maior saúde auditiva ao mesmo tempo que man-
têm o tempo de reverberação ideal.

Mesmo a sala maior não foi capaz de absorver o som a ponto de manter 
a intensidade sonora até 85 db(A). Por isso foi planejado realizar novas simu-
lações, utilizando as informações dos autores Tennhardt e Winkler (1994, 
p. 246), que afirmam que há salas de ensaio que possuem espaço de 25 m³ a 
30 m³ por músico, e outras salas ainda maiores, com até 50 m³ por músico.

A maior sala, anteriormente simulada com 12 alunos, possui 132,3 m³, 
resultando em 11,025 m³ por músico, valor abaixo do citado por Tennhardt e 
Winkler (1994, p. 246).

Simulação II
Foram feitas duas novas simulações. Uma com 5 alunos e outra com 

3 alunos resultando respectivamente em 26,46 m³ e 44,1 m³ por aluno. As 
duas simulações utilizaram 20 m² de forro acústico e reduziram a espuma 
acústica para 13,68 m². Essa foi a maior quantidade de absorvente acústico 
possível para manter o tempo de reverberação dentro do ideal.

Tratamento 
acústico Alunos m³ por 

aluno
Exposição 

sonora (dB(A))
Reverberação 

(segundos)

Sala de
6 m × 6,3 m 

× 3,5 m

20 m² de forro 
acústico e

13,68 m² de 
espuma  
acústica

5 26,46 85,13 0,67

3 44,1 83,37 0,67

Quadro 7: Condições acústicas de salas mais amplas.

A sala contendo 26,46 m³ por aluno teve um resultado muito próximo do 
considerado ideal. Já a sala com 44,1 m³ por aluno obteve resultado melhor 
que necessário.
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As simulações realizadas podem servir de guia para realizar melhorias 
nas estruturas físicas de salas de música de acordo com os objetivos do pro-
jeto e realidade local. Foi observado que a potência sonora dentro de sala 
de aula tem relação com o número de alunos por metro cúbico. O Quadro 8 
demonstra qual o melhor resultado acústico obtido em cada um dos ambien-
tes simulados.

m³ por 
aluno Tratamento acústico Exposição 

sonora (dB(A))
Máximo de  

exposição diária
Reverberação 

(segundos)

4,7 Espuma acústica 
15,6 m² 92,21 3 horas 0,97

11 Forro acústico 20 m² 89,09 4 horas e 
30 minutos 0,79

26,46
20 m² de forro acústico 
e 13,68 m² de espuma 

acústica
85,13 7 horas 0,67

44,1
20m² de forro acústico 
e 13,68 m² de espuma 

acústica
83,37 8 horas 0,67

Quadro 8: Melhor resultado acústico de acordo com o tamanho do ambiente.

É importante evidenciar que existem diversos tipos de espuma acústica 
e de forro acústico. Cada marca e modelo apresenta diferente índice de coefi-
ciente de absorção próprio. Quanto maior esse índice, mais som é absorvido 
pelo material. Por isso é possível substituir um material pelo outro desde que 
apresentem índices de absorção acústica semelhantes.

Como é possível fazer a substituição dos materiais, também é possível 
escolher o melhor material pela facilidade de instalação. Em salas que já pos-
suem forros convencionais do tipo lay-in será possível verificar quais modelos 
de forro acústico que se encaixam nesse sistema de forro, o que facilita subs-
tituir parte do forro atual por um forro acústico.

considerações finais
O programa I-Simpa é capaz de simular as condições acústicas do 

ambiente demonstrando qual é o tempo de reverberação e a potência sonora 
dentro desse ambiente. É possível realizar testes com diversos tipos de trata-
mento acústico para observar qual deles apresentará o melhor resultado de 
acordo com cada necessidade. Assim, as simulações podem ajudar na com-
preensão de quais propriedades acústicas precisam de melhorias e quais tra-
tamentos acústicos deverão ser aplicados.
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As simulações apresentadas neste artigo demonstraram que o tratamento 
acústico traz melhorias significativas para a sala de música. Ele permite con-
trolar o nível de reverberação do ambiente e coopera para que o aluno consiga 
ouvir com mais nitidez o som do próprio instrumento. Essas melhorias na acús-
tica da sala podem trazer benefícios para o aprendizado de afinação, timbre e 
ajustes mais precisos de ritmo. Por meio do tratamento acústico foi possível 
obter as qualidades ideais de reverberação e de equilíbrio sonoro nas duas salas 
simuladas, independentemente das suas dimensões. Assim sendo, é recomen-
dado que todas as salas de aula possuam algum tipo de tratamento acústico.

As simulações realizadas também apontaram para o problema do 
excesso sonoro dentro de sala de aula, o que pode causar danos auditivos. 
Foi demonstrado que o tratamento acústico tem capacidade de reduzir esse 
problema. Entretanto, quanto menor o ambiente, menos tratamento acústico 
poderá ser usado, o que limita a possibilidade de absorver o excesso sonoro.

Para garantir a saúde auditiva do professor, é preciso que as instituições 
que trabalham com música conheçam e sigam a Norma Regulamentadora 
15 (NR 15). A norma estabelece que o tempo máximo que o trabalhador pode 
ficar exposto ao som varia conforme a intensidade sonora de cada local. Se 
não for possível obter uma sala com as dimensões adequadas, será necessário 
analisar algumas possibilidades para evitar que o professor fique exposto a 
excesso sonoro além do permitido. É indicado:

• Reduzir a carga horária diária de aula de acordo com a intensidade 
sonora da sala de aula.

• Verificar a possibilidade de utilizar mais tratamento acústico, 
mesmo que a sala fique com um som mais seco que o ideal.

• Diminuir a quantidade de alunos em sala de aula.
• Utilizar protetores auditivos.
• Realizar algumas atividades em aula que não precisem tocar o ins-

trumento, como exercícios de teoria musical e exercícios para alon-
gamento e relaxamento muscular, o que reduz o tempo de exposi-
ção sonora.

Os dados do presente estudo são baseados em simulações. Como há 
diversas marcas e modelos de instrumentos musicais no mercado é possível 
haver diferenças na potência sonora desses instrumentos. Assim, é possível 
que as simulações aqui apresentadas não representem fielmente os valores 
sonoros de todas as salas de música. Por isso, caso haja uma necessidade 
específica de obter dados precisos a respeito da intensidade sonora aconse-
lha-se que se realize medições localmente com uso de dosímetro. Esse equi-
pamento será capaz de calcular as diferentes variações de intensidade sonora 
que ocorrem durante uma aula e, assim, determinar com maior precisão se 
a intensidade sonora dentro de sala de aula está adequada para garantir a 
saúde auditiva do professor.
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