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Resumo: Este trabalho busca avaliar a incidéncia de temas relacionados a acustica em varios
cursos de engenharia civil de instituicdes publicas e privadas da regido de Goias e Distrito
Federal a partir de uma pesquisa documental dos Projetos PedagOgicos desses cursos.
Constatamos que a atencdo dada a questdes de som e acustica nos documentos ainda é
insuficiente dada a crescente atencéo que o tema tem adquirido no desempenho de obras e
questdes de seguranca do trabalho e sustentabilidade.
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1 INTRODUCAO

E crescente a preocupagdo com acustica, o estudo do som, na engenharia civil, tanto no
projeto e desempenho final da obra quanto durante seu processo de construgdo. Podemos
elencar como exemplos de fatores acusticos na engenharia que tem ganhado atencdo: a poluicao
ambiental dos canteiros de obra e 0 incomodo gerado a populacdo; os niveis de ruido e a satde
auditiva dos trabalhadores da construgdo civil; o desempenho das edificagbes para fins
residenciais que permita privacidade e conforto acustico aos residentes; o desempenho que
proporcione um bom isolamento e tratamento aclstico em construgdes voltadas para fins
especificos, como academias, saldes e espacos culturais.

A cada vez maior atencdo dada na engenharia civil as questdes de acustica e ruido ndo vem
somente do desejo das construtoras e dos profissionais de engenharia em proporcionar maior
conforto e seguranca aos usuarios e trabalhadores, mas de normas e legislacdes especificas a
estes fins. A legislacdo trabalhista j& definia, desde 1978 com a norma regulamentadora 15
(BRASIL, 2019), os limites méaximos de ruido a que um trabalhador pode ser exposto. A
Associacao Brasileira de Normas Técnicas define, desde a publicagdo da primeira edi¢do da
norma técnica NBR 10152 (1987), os limites maximos de ruido aceitaveis em diversos
ambientes. Com a publicagdo da norma NBR 15575 (2013), critérios mais especificos de
desempenho de edificios foram definidos, incluindo desempenho acustico. Cada vez mais, as
construtoras precisam estar atentas aos padrdes de qualidade estabelecidos pelas normas para
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ndo correrem o risco de acBes judiciais amparadas por exemplo pelo Codigo de Defesa do
Consumidor, legislac@es trabalhistas ou outras leis regionais.

Outros autores j& analisaram como empresas se adequaram a essas normas (ver por
exemplo (FICHE; LAFETA; HORTA, 2017; KERN; SILVA; KAZMIERCZAK, 2014)).
Vemos também na literatura algumas experiéncias de agdes pontuais de se abordar acustica em
cursos de graduacdo em engenharia (BOTARI; BOTARI, 2012; LAIER, 2004) e alguns estudos
de caso de como tem sido a oferta de disciplinas relacionadas a sustentabilidade e conforto
ambiental, sem especificar o conforto acustico ou polui¢do sonora (DORNELES; SOUZA,
2019; SANTANA, 2016). Rabbani et al. (2020) fizeram uma pesquisa documental restrita a
regido nordeste do Brasil de todos os cursos de Engenharia Civil e de Producdo com conceito
ENADE 4 ou 5, os mais altos, levantando quantos desses cursos possuem em seus curriculos
disciplinas que abordam sustentabilidade ou desenvolvimento sustentavel. Os autores concluem
apontando uma escassez desses assuntos mesmo diante da importdncia que possuem
presentemente.

Julgamos que a preocupacdo com questdes acusticas, durante a execuc¢do e no resultado
final de uma obra, também deve estar presente na formagdo de um bom engenheiro e que a
escassez desses assuntos nos cursos de graduacdo seja um problema a ser resolvido. Essa visdo
esta em consonancia com as diretrizes curriculares para os cursos de engenharia civil (BRASIL,
2019), que enfatiza na formacdo do engenheiro a preocupacdo com questdes ambientais, de
seguranca no trabalho e de solugdes inovadoras para problemas diversos e multidisciplinares.
Assim, para dimensionar o problema da falta de discusséo de acustica nos cursos de engenharia,
pretendemos neste trabalho levantar, dentre instituicbes de ensino superior de uma mesma
regido que oferecem cursos de engenharia civil, quantas delas abordam questdes de som e
acustica em seus cursos de graduacdo, seja em disciplinas obrigatérias ou optativas, a
profundidade com que o assunto é abordado.

2 METODOLOGIA

A pesquisa feita foi do tipo documental, e consistiu em analisar os Projetos Politico-
Pedagdgicos dos cursos (PPCs) e ementas de disciplinas de alguns cursos de engenharia civil
de uma determinada regido. Todos os documentos foram obtidos online ou, em alguns poucos
casos, diretamente com membros e/ou ex-membros dessas instituicdes. Nos casos de
documentos fornecidos ex-membros, foi feita a checagem com membros atuais para conferir se
ndo houve mudancas posteriores nos PPCs. Para o presente estudo, a regido delimitada foi o
estado de Goias e o Distrito Federal.

1) Foram identificados os cursos de engenharia civil cadastrados no CREA-GO e CREA-DF,
pela lista divulgada nas webpages desses conselhos.

2) Adotou-se um critério avaliativo para as instituicdes que possuiam Conceito Preliminar de
Curso (CPC), lista disponivel no website do INEP, maior ou igual a 3. O Conceito Enade
¢ obtido a partir de uma prova aplicada em formandos e ingressantes do curso como uma
medida de avaliar o conhecimento adquirido pelos estudantes no curso. J& o CPC inclui
n&do apenas o nivel de conhecimento através da prova do ENADE, embora a considere para
0 célculo, mas também infraestrutura, organizacdo didatico-pedagdgica do curso e
formacéo académica dos docentes. Todas as instituicOes levantadas estdo apresentadas no
Quadro 1.

3) A partirdo Quadro 1, foram coletados pelos websites dessas instituicdes os PPCs e ementas
das disciplinas. As ementas detalhadas das instituicbes 16 e 17 ndo foram encontradas,
entdo essas foram retiradas da anélise.
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4) Foram buscadas nos PPCs e nas ementas das disciplinas as palavras-chave som, sonora,
sonoro, decibel, ruido, acustica, acustico, conforto, reverberacao.

5) A partir dos resultados obtidos, foram buscadas categorias de similaridade entre as
diferentes instituicdes. A definicdo dessas categorias e discussdo sobre elas faz parte da
etapa de anélise.

Quadro 1: InstituicBes de ensino selecionadas. Estéo identificados também o turno do curso, se matutino (M),
vespertino (V), noturno (N) ou diurno integral ().

#  Nome da Instituicdo de Ensino Municipio  Turno

1 Goiania N GO |5 4

2 Jatai N GO 4

3 |IFG - Instituto Federal De Educagdo, Federal Uruagu \Y GO |4 3

4 | Ciéncia e Tecnologia De Goias Formosa N GO |3 3

Aparecida

5 De Goiania N GO |4 3

6 IFE;m_ano - Instltuto_ Fede.ral De Educacéo, Federal |RioVerde | M.V |GO |4 4
Ciéncia E Tecnologia Goiano

7 Anépolis M,V |GO |4 3

8 UEG - Universidade Estadual De Goias Estadual | Goiania | GO |5 4

9 Cataldo | GO |4 3

10 | UnB - Universidade De Brasilia Plblica | Brasilia | DF |5 4

1 Un[evapgellca - Centro Universitario De Privada | Anapolis M co |3 3
Anépolis

12 | Pontificia Universidade Catolica De Goias | Privada | Goiania M,V,N |GO |3 3

13 | UCB - Universidade Catélica De Brasilia | Privada | Brasilia M DF |3 4

14 | UNIP - Universidade Paulista Privada | Goiania M,V,N |GO |2 3

15 UmCFUB - Centro Universitario de Privada | Brasilia DE |3 3
Brasilia M, N

16 IESE} - Instituto de Educacdo Superior de Privada | Brasilia DE |4 4
Brasilia N

17 U_DF_ - Centro de Ensino Unificado do privada | Brasilia M, N DE |2 3
Distrito Federal

Fonte: Dos autores. Informaces coletadas nas paginas e documentos abertos de cada curso e institui¢ao.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap0s andlise dos documentos, pdde-se notar que as instituicdes de ensino selecionadas
podiam ser separadas em trés categorias:

1) ha apenas uma disciplina de fisica que aborda todo o assunto de fisica basica desde
mecanica até eletromagnetismo e nenhuma disciplina especifica que aborde contetdos
relacionados a som ou acustica;

2) h& ao menos trés periodos de fisica basica com uma parte dedicada a praticas de
laboratério em fisica. Na disciplina de Fisica 2 o tema som pode ser inserido dentro do contexto
de ondas;

3) ha, além de Fisica 2, alguma outra disciplina que aborda questdes de conforto (incluindo
conforto acustico), sustentabilidade (incluindo poluicdo sonora) ou seguranga do trabalho
(incluindo questdes de protecao da audicéo). Discorreremos brevemente sobre cada categoria.
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3.1 Categoria 1 - Uma Unica disciplina de Fisica

O Quadro 2 apresenta as instituices que se enquadra na categoria 1. Os cursos nao
continham as palavras-chave em nenhuma das ementas da grade curricular, e ao inves do ciclo
de trés disciplinas basicas de fisica continham somente uma, abordando em um Gnico periodo
topicos pontuais de mecénica e eletromagnetismo.

Quadro 2: Cursos da categoria 1, com somente uma disciplina de fisica basica ao longo de todo o curso. CH
significa carga horéaria semestral.

IES Muonicipic UF Disciplina CH Palavras-chave
1 | UCB | Brasilia | DF | Fisicaaplicada | 80| Tépicos diversos geralmente Néo, nem
. . ondulatoria
Complementos abordados em Fisica 1, 2 e 3 nos
2 UNP Goiénia GO de fisica a0 outros cursos analizados Ondulatoria

Fonte: Dos autores. Informagdes coletadas nas paginas e documentos abertos de cada curso e institui¢do.

Desde o inicio do século passado (ZALEWSKI; NOVAK; CARLSON, 2019) o ensino de
fisica basica é visto como fundamental para a compreensdo aprofundada dos conceitos e
métodos cientificos necessarios nos cursos de engenharia. No Brasil, o formato de no minimo
3 ciclos de Fisica Basica, abordando 1) Mecénica; 2) AplicacGes de mecanica (ondas, fluidos,
gravitacdo) e termodinadmica; 3) Eletromagnetismo € padrdo nos cursos de engenharia, as vezes
incluindo também uma quarta etapa, com Optica e introducdo a fisica moderna. Autores
apontam que essas disciplinas basicas contribuem para capacitar os estudantes para um bom
desempenho no restante do curso e uma boa prética profissional (BUDNY; BJEDOV;
LEBOLD, 1997).

Assim, encontrar cursos em que essas disciplinas sdo comprimidas em uma Unica parece ir
contra a ideia de uma formacéo conceitual basica, aparentemente focando os esfor¢os para o
ensino de técnicas e habilidades especificas da pratica da engenharia.

Sobre a possibilidade de inclusdo de temas especificos de acustica dentro dessa disciplina,
achamos pouco provavel que em uma disciplina com tantos topicos diferentes seja possivel
cobrir qualguer um deles com um pouco mais de detalhes (ver discussdo sobre isso na proxima
secdo). Uma dessas disciplinas sequer incluia o tema ondas ou ondulatéria em sua ementa,
deixando nem um espaco para se trabalhar o som.

Além disso, 0s cursos nessa categoria ndo continham temas de acUstica inseridos em
nenhuma outra disciplina.

3.2 Categoria 2 - Som na disciplina Fisica 2

Estéo dispostos no Quadro 3 os cursos das instituicdes levantadas que possuem 3 ou mais
periodos de fisica, onde normalmente Fisica 2 contém em sua ementa conteudos relacionados
a ondas, podendo incluir o caso das ondas sonoras. Nenhuma delas possui bibliografia
especifica para contetdo de acUstica. Esta apresentado também no Quadro 2 a carga horéria de
cada uma das disciplinas e se a disciplina é separada em teodrico e experimental ou ndo. Os
cursos 1, 2 e de 6 a 9 no quadro ndo possuem uma disciplina especifica para laboratério. A
pratica de laboratorio esta inserida dentro da carga horaria de uma Unica disciplina. Algumas
dessas disciplinas especificam uma proporg¢do de 1/3 da carga horaria total correspondendo a
praticas de laboratorio, outras ndo. O curso 1 possui inserido na ementa de fisica um
detalhamento dos assuntos trabalhados em laboratério e o curso 2 possui no PPC uma descri¢ao
dos equipamentos disponiveis no laboratdrio, dentre eles equipamentos para se realizar
experimentos de acustica. Os numerados de 3 a 5 e 10 a 13 possuem uma disciplina propria
para laboratorio.
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No Quadro 3 estdo identificados em verde as instituicdes cujas ementas dos cursos contém
explicitamente as palavras-chave mencionadas no item 4 da metodologia, diretamente
relacionadas a som ou acustica. Em amarelo, cursos em cujas ementas de disciplinas que ndo
conseguimos encontrar as palavras-chave, mas encontramos ondas, ondulatério(a) ou
oscilagbes. E em laranja, ementas que ndo contém nem as palavras-chave principais nem
relacionadas a ondas.

Quadro 3: Cursos da categoria 2, com temas de acustica somente na disciplina de Fisica 2.

o CH - Palavras-Chave
Municipio CH Lab Palavras-Chave Laboratorio

,|  UNICEUB Brasilia 75| - os:;:fgge:'s‘;?:as Ondulatérios
5| UNIEVANGELICA Angpolis 80| - °O“nd dajl’a(t’;fii;?‘é‘gfi' [ondas] _P;%me”te o
3 IFG Goiania 54 | 27 Ondas sonoras Ondas sonoras
4 UNB Brasilia 60 60 ;‘;ﬂzsgggg’osrgi; ondas sonoras, som
5 UFG Goiania 64 32 Ondas, som Nenhuma
6 IFG Formosa 811 - ondﬁ?g':clﬁgg,rigr;das i
7 IFG Aparecida de Goiania | 81 - ondas, oscilag6es -
8 IFG Jatai 81 - Oscilagoes -
9 PUC Goiénia 90 - Ondas -
10 IFG Uruacu 54 27 Oscilacdes Oscilacdes, Ondas
11 UEG Anépolis 60 30 Ondas, oscilagdes Oscilacdes, ondas
12 UFG Cataldo 64 32 Ondulatério Ondulatéria
13 IF Goiano Rio Verde 60 40 Ondas, oscilagdes Nenhuma

Fonte: Dos autores. Informagdes coletadas nas paginas e documentos abertos de cada curso e institui¢do.

E interessante uma exploragdo um pouco maior das consequéncias possiveis dessas
ementas. Fisica 2 costuma ser uma disciplina em que o livro faz a ementa. Normalmente
escolhe-se um livro-texto tradicionalmente utilizado, como dos autores Halliday, Resnick e
Walker (2016), Tipler e Mosca (2009), Sears, Zemansky, Freedman e Young (2008) ou outras
edicdes desses livros ou ainda de outros autores que seguem o mesmo formato e similar
sequéncia de conteldos e segue-se dele, capitulo por capitulo. Os contetdos abordados nesses
livros, e consequentemente nas disciplinas de Fisica 2, sdo

 Equilibrio de Corpo Extenso e Elasticidade

+ Gravitagéo

* Fluidos (hidrodindmica e hidrostatica)

+ Oscilagdes (movimento harmonico, oscilacdes simples, amortecidas e forcadas)

« Ondas e Som (perturbacdo e onda, fendmenos ondulatorios, sobreposicdo de ondas,
intensidade e energia de ondas)
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« Termodinamica (calor, temperatura, teoria cinética dos gases e leis da termodinamica)

Ilustramos na Figura 1 a atencdo dada a cada assunto nos trés livros mencionados bastante
utilizados, por uma andlise do nimero de paginas do livro referentes aquele assunto. Excluimos
da contagem as paginas de exercicios. Agrupamos todos os capitulos referentes a ondas e som
em uma Unica categoria Ondas e Som pois cada livro organiza os assuntos ondas e som de
maneira diferente, ou dedicando secdes e capitulos especificos para som ou mesclando com
discussdes de ondas em geral.

Figura 1: Proporcéo do numero de paginas para cada tema nos livros frequentemente usados de Fisica 2.
Tipler, Mosca (2009) Halliday, Resnick, Walker (2016) Sears, Zemansky, Freedman, Young (2008)

- g M-

[l Equilibrio e Elasticidade [ Oscilacdes

B Gravita¢do [l Ondas e Som
B Fluidos [0 Termodinamica

Fonte: dos autores

Todo o contetdo presente nas ementas e nos livros adotados é bastante extenso para uma
disciplina de aproximadamente 90 horas (sendo praticas de laboratério 1/3 do total), com
conteddos que nédo se relacionam tdo bem conceitualmente quanto na Fisica 1 (movimento,
forcas e energia) ou na Fisica 3 (eletromagnetismo). Cada t6pico é quase independente dos
demais, envolvendo conceitos novos. Algumas poucas instituicbes oferecem horarios
complementares, com monitores bolsistas dedicados a atividades de resolucdes de exercicios e
esclarecimento de duvidas. Mas boa parte ndo dispbe disso ou quando dispde é pouco
aproveitado quando os estudantes sdo também trabalhadores (principalmente nos cursos
noturnos). Assim, todo o contetdo da disciplina, com a parte conceitual, exemplos de exercicios
e esclarecimento de davidas fica muitas vezes restrito as 54 horas (ou 60 horas) usualmente em
sala de aula.

Como muitas vezes ndo é possivel cobrir todo o contelido de maneira aprofundada, a menos
gue haja uma politica pedagdgica bem especifica do curso fica a critério do professor quais
contetdos priorizar. Em cursos de engenharia normalmente sdo fisicos que lecionam a
disciplina Fisica 2, sem necessariamente alguma experiéncia com a pratica profissional em
engenharia, o que torna essa escolha ainda mais complicada. O tema equilibrio e elasticidade
ndo pode ser negligenciado, pois é talvez o conceito basico mais importante da engenharia civil,
isto &, conseguir o equilibrio de forcas para garantir a estabilidade dos edificios. O estudo de
fluidos é fundamental para entender instalacGes hidrdulicas e escoamento, que serdo trabalhadas
em detalhes e em situacdes especificas em disciplinas mais avancadas. A parte de propriedades
térmicas dos materiais, dentro do grupo identificado na Figura 1 como termodinamica, também
é bastante relevante para a engenharia, dada a importancia por exemplo das juntas de dilatacdo
em estruturas, sendo os demais assuntos como teoria cinética dos gases e leis da termodinamica
muitas vezes reduzidos em importancia.
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O estudo de som e acustica, no contexto da disciplina Fisica 2, é mesclado ao estudo de
ondas de maneira geral. O estudo de ondas por sua vez € mais compreensivel apos o estudo de
movimento oscilatorio, uma vez que uma onda pode ser entendida como uma colecdo de
osciladores. Assim se fazem necessarias varias aulas para se possa chegar aos assuntos
especificos de som, fenbmenos sonoros, energia e intensidade sonora com 0s conceitos prévios
adequados para uma compreens&o um pouco mais aprofundada dos temas. E comum que muitas
ementas sequer especifiquem o termo som (ou derivados) no contetdo a ser trabalhado (como
0s cursos 3, 4, 5, 6, 10, 11 e 12 do Quadro 3), de forma que o professor se assim desejar pode
simplesmente deixar de fora o fendmeno ondulatdrio sonoro e abordar somente conhecimentos
sobre ondas de maneira geral.

Se reconhecermos a importancia do conhecimento sobre som e acustica para o futuro
engenheiro, defendemos que € necessario que ao menos seja explicitamente destacado na
ementa da disciplina de fisica onde se aborda ondas que se fale no minimo sobre som e
intensidade sonora, para que esse caso particular de onda néo seja negligenciado.

Seria interessante, como um trabalho futuro, um levantamento com estudantes de
engenharia de diferentes instituicbes para avaliar o que dos assuntos de som e acustica eles
aprenderam na disciplina de Fisica 2, ou um levantamento com diversos professores da
disciplina sobre a atencdo que normalmente d&o ao tema.

3.3 Categoria 3 - Disciplinas especificas

Quatro instituicdes do levantamento apresentavam assuntos relacionados a som e acustica
em alguma outra disciplina além de Fisica 2. Discorreremos brevemente sobre elas,
organizando por instituicéo.

e UnB (Brasilia — DF)
Controle de poluicdo — CH: 60h: Trata de politica ambiental e poluicdo de maneira geral
(causas, consequéncias, controle, formas de medicéo, etc.) abordando poluicdo da &gua, do ar,
do solo, sonora, estética e por radiacao.
Saneamento Ambiental — CH: 60h: Também trata de controle de poluicdo, dando maior énfase
a poluicdo da agua e tratamento de residuos. Ndo contém em sua ementa mencao especial a
poluicdo sonora, embora mencione em seu contetdo programatico.

e UEG (Anépolis — GO)
Aeroportos, Portos e Vias Navegaveis — CH: 60h: Aborda a construcdo, caracteristicas e
funcionamento dessas estruturas. Inclui em sua ementa ruido aeroportuério.

e |FGoiano (Rio Verde — GO)
Higiene e Seguranca do Trabalho: Trata de legislacdo sobre seguranca, Local de trabalho,
Insalubridade e riscos no trabalho. Inclui riscos provocados por ruidos sonoros.
Edificios Sustentaveis, Clima e Conforto Humano: Aborda sustentabilidade ambiental, conforto
térmico, luminoso e acustico e avaliagcdo pos-ocupacao dos edificios.

Vemos nesta categoria os temas de conforto acustico, polui¢cdo sonora ou ruido inseridos
em outras disciplinas. Consideramos isso positivo, pois permite visualizar esses temas dentro
de um contexto maior (polui¢do, seguranca ou conforto), e aplicado a temas especificos da
engenharia. Algumas dessas disciplinas, por exemplo, detalham as técnicas de medicdo das
grandezas que definem os parametros de conforto ou de poluigdo, mostrando que ha uma
técnica estabelecida para essas medi¢cGes. Em nenhuma das ementas dessas disciplinas foi
encontrada bibliografia especifica para os temas de acustica nem normas de desempenho,
medicdo ou limites relacionados a acUstica, mas a presenca nas ementas ja garante uma atencdo
para esses temas.
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4. CONSIDERAGCOES FINAIS

Das institui¢cdes de ensino de nosso levantamento constatamos que a maioria delas (76%)
ndo trata suficientemente de questdes sonoras aplicadas a engenharia, seja visando seguranca
do trabalho devido a intensos ruidos, visando preocupacdo com poluicdo ambiental em
canteiros de obras ou visando um bom desempenho acustico nas obras para o conforto das
pessoas que a utilizarem. Destacamos que mesmo em seu nivel mais basico, nas disciplinas de
Fisica 2 onde o tema ondas é abordado, ai incluindo ondas sonoras e suas propriedades, €
possivel que se dé pouca ou nenhuma atencdo ao tema especifico do som. Para evitar isso
recomendamos que ao menos nas disciplinas de Fisica 2 as instituicbes incluam em suas
ementas 0s termos som, acustica ou intensidade sonora.

Ao mesmo tempo, foi constatado que em alguns cursos temas de conforto acustico,
poluicdo sonora, ruidos provocados por maquinas ou veiculos estdo inseridos em disciplinas
ndo especificas de acustica. A inclusdo desses temas em diversas disciplinas diferentes, mesmo
gue de maneira ndo muito aprofundada, pode ser um primeiro passo para despertar a
preocupacao e atencdo necessaria com questdes de acUstica na formacdo da nova geracao de
engenheiros. Esperamos que essa preocupacdo nos cursos de engenharia seja crescente,
refletindo numa maior preocupacdo com questdes acusticas na pratica desses profissionais.
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ACOUSTICS EDUCATION IN CIVIL ENGINEERING COURSES IN
GOIAS AND THE FEDERAL DISTRICT

Abstract: The present work aims to assess the incidence of acoustics related themes in a number
of civil engineering courses of public and private institutions in the region of Goias and the
Federal District via a documentary research through course syllabus of these courses. We
observe that the attention given to questions of sound and acoustics in the documents is still
insufficient considering the growing attention the theme has received in building performance
and issues related to work safety and sustainability.

Keywords: Acoustics. Course Curriculum. Syllabus.
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