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Abstract. The continuous operation of computing systems can cause Socio-
environmental impacts related to noise, especially in large infrastructures such
as data centers. This exploratory bench-scale study proposes and evaluates a
technique for estimating the noise emitted by a computing system with multiple
active fans and its relationship with cooling parameters. A low-cost microphone
was used to estimate the sound level, while internal sensors monitored compo-
nent temperatures and fan speeds. No relevant correlations were found between
the estimated noise and the variables analyzed, indicating the need for impro-
vements and further validation of the technique.

Resumo. A operagdo continua de sistemas computacionais pode causar impac-
tos socioambientais ligados ao ruido, sobretudo em grandes infraestruturas,
como data centers. Este estudo exploratorio em bancada propde e avalia uma
técnica para estimar o ruido emitido por um sistema com miiltiplas ventoinhas
ativas e sua relacdo com parametros de refrigeracdo. Um microfone de baixo
custo foi usado para estimar o nivel sonoro, enquanto sensores internos monito-
raram as temperaturas dos componentes e as velocidades das ventoinhas. Ndo
foram encontradas correlagcoes relevantes entre o ruido estimado e as varidveis
analisadas, indicando a necessidade de aprimorar e validar melhor a técnica.

1. Introducao

O avango de técnicas relacionadas a Inteligéncia Artificial (IA), em especial ao aprendi-
zado profundo, tem despertado interesse e ampliado a procura por esses recursos nos mais
diversos setores da sociedade. O funcionamento desses mecanismos depende diretamente
da qualidade dos recursos computacionais disponiveis, favorecendo a popularizagao dos
servicos de computacdo em nuvem, hospedados em grandes estruturas com componentes
de alto desempenho, chamadas de data centers.

A instalacao desses complexos pode gerar impactos socioambientais energéticos,
hidricos, relacionados a residuos e as comunidades, estando entre eles a polui¢do sonora
[Monserrate 2022]. Gour et al. relatam que sistemas de refrigeracio, exaustores e gera-
dores operam continuamente (24/7), produzindo um zumbido grave, metdlico e monétono
(referido como hum ou drone na literatura), com niveis externos de 40 a 59 dB, préximos
ou superiores aos 55 dBA recomendados pela U.S. Environmental Protection Agency
(EPA) para proteger a satude publica [U.S. Environmental Protection Agency 1974,
Gour et al. 2026]. Essa exposi¢do persistente atua como estressor ambiental. Em curto
prazo, pode causar perturbacdes do sono, altera¢Oes auditivas tempordarias e irritacdao
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cronica. Em longo prazo, associa-se a doencas cardiovasculares, como hipertensdo, perda
auditiva permanente, zumbido, disfungdes enddcrinas e transtornos mentais relacionados
ao estresse. Em criancas, relaciona-se ainda a déficits de aten¢do, menor compreensao de
leitura e prejuizos no desempenho escolar [Gour et al. 2026].

Sob um ponto de vista social, no que tange sua distribui¢do geografica, quando
nao sdo instalados em dreas rurais, esses centros costumam ocupar parques indus-
triais e logisticos suburbanos, desproporcionalmente proximos a populacdes de baixa
renda e comunidades racializadas, devido ao menor custo de instalacdo. Essa dis-
paridade espacial transforma essas regides marginalizadas em “zonas de sacrificio”
[Smith 2026, Brodie 2023] e evidencia uma dimensdo critica da justica ambiental: a
imposicao desproporcional dos custos ambientais e dos riscos a saude sobre populagdes
vulneraveis [U.S. Environmental Protection Agency 2021].

Diante disso, s@o necessarios métodos acessiveis para estimar o ruido de siste-
mas computacionais. Embora a mensuracdo de outros impactos como a medi¢ao do
consumo energético e respectiva emissdo de carbono esteja consolidada na literatura
[Lemos et al. 2025], a estimativa sonora com instrumentos de baixo custo ainda re-
quer avaliagdo experimental. Este estudo preliminar de bancada avalia, como prova de
conceito, uma técnica para estimar o nivel sonoro de um sistema computacional com
multiplas ventoinhas e investigar sua relacdo com parametros de refrigeracdo, como a
rotacdo das ventoinhas e as temperaturas dos componentes. A proposta é explorar o po-
tencial da captura de ruido por microfone para identificar se um sistema opera dentro
de uma determinada faixa de ruido. O experimento com um computador comum nao
busca reproduzir as condicdes acusticas de um data center. Busca, antes, analisar o
comportamento da técnica nas condi¢Oes especificas avaliadas, como etapa inicial para
investigagoes futuras.

2. Material e Métodos

Os experimentos foram realizados em um computador com sistema GNU/Linux, equi-
pado com processador AMD Ryzen 3 2200G de 4 nucleos e 4 threads, frequéncia de até
3,7 GHz e 16 GB de memoéria DDR4. Como unidade de processamento grafico (GPU)
dedicada, a maquina possui uma NVIDIA GeForce GTX 1050 Ti com 4 GB de memoria.
A placa-mae ASUS PRIME A320M-K/BR possui controlador ITE IT8655E, acessado
pelo médulo it 87, que permite ler as rotacOes das ventoinhas. O sistema de refrigeragao
conta com uma ventoinha no processador, quatro no gabinete e uma na GPU (Figura 1).
Durante todos os ensaios, o gabinete permaneceu fechado. O ruido foi captado por um mi-
crofone condensador omnidirecional MTG-020, conectado ao computador e posicionado
a cerca de 15 cm da saida de ar traseira (Figura 2).

Figura 1. Disposicao interna dos Figura 2. Disposicao do
componentes. microfone.
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A medi¢do do ruido foi realizada por um programa desenvolvido em Python. A
biblioteca SoundDevice capturou o dudio do microfone em canal tnico, com taxa de
amostragem de 44,1 kHz e duracdo de 0,5 segundo por medi¢do. Essa janela foi definida
empiricamente e mantida em todas as coletas, sem comparacao com outras duragoes.
Ap6s a captura, os dados foram processados com NumPy para calcular a raiz do valor
quadratico médio (RMS) do sinal, conforme a Equacgado 1. Nela, x; representa cada amos-
tra e IV, o nimero total de amostras [Erbe et al. 2022].

O nivel de pressao sonora (SPL) relaciona logaritmicamente a pressdo sonora
RMS a pressao de referéncia (Equacdo 2). Nessa equagdo, p,,s € a pressao eficaz e
po corresponde a 20 pPa para medi¢des no ar [Erbe et al. 2022]. Como o RMS do pro-
grama representa a amplitude do sinal captado, e ndo a pressdo em pascal, realizou-se
uma calibracdo experimental com o aplicativo “SPL Meter: dB & Sound Meter” (KTW
Apps), instalado em um smartphone Android Xiaomi Redmi Note 8 e posicionado ao
lado do microfone MTG-020. A medi¢do ocorreu em cdmodo residencial sem isola-
mento acustico nem avaliacio independente do ruido de fundo. O microfone foi usado
sem protecdo contra o fluxo de ar da exaustao, cuja interferéncia nao foi avaliada. Embora
limitado, o aplicativo se mostrou uma alternativa aceitavel para estimar o nivel sonoro em
celulares Android [Khan et al. 2025]. Nessa condi¢do, o aplicativo indicou 41,1 dB SPL
e o programa registrou RMS de 0,08846898. Esses valores estabeleceram a relacdo da
Equacdo 3. Como foi usado um tnico ponto de referéncia, ndo foi possivel verificar a
linearidade nem quantificar a incerteza. Assim, os valores sdo estimativas nas condi¢oes
do experimento, ndo medi¢des acusticas de precisao.

RMS = 0,08846898

N

1 Prms RMS

N E 1 9&2 (1) Lp=20logy, ( ;;1 ) (2) dBspr = 41,1+ 20logy, (7) (3)
i=

Scripts Bash automatizaram as cargas, 0 monitoramento e a captacao sonora. A
CPU foi estressada pelo stress-ng [King 2013], usando todos os nucleos. A GPU executou
0 N-Body [NVIDIA Corporation a] com 512.000 corpos. As cargas simultineas duraram
dez minutos, com intervalo de 60 segundos entre execugdes. Das 11 execucdes, descartou-
se a primeira, de estabilizacdo, restando dez validas. Como CPU e GPU operaram juntas
para simular uso simultaneo, ndo foi possivel isolar a contribuicdo de cada componente
ao ruido.

Registraram-se niveis de ruido, temperaturas, rotagdes das ventoinhas e
hordrios. CPU e GPU permaneceram com utilizagdo de 100% durante as cargas si-
multaneas. Os dados foram obtidos com 1m—-sensors [Im-sensors | € nvidia—-smi
[NVIDIA Corporation b]. Como as ferramentas nio forneceram a rotacao da ventoinha
da GPU em RPM e o fabricante ndo informa sua rotacdo maxima, registrou-se seu per-
centual de controle. As relacdes do ruido com temperatura e velocidade foram avaliadas
pelo coeficiente de Pearson, que indica intensidade e direcao da relagdo linear, além de
ajustes logaritmicos e regressoes.

3. Resultados e discussoes

Nos dez ensaios, o ruido médio foi 41,41 4+ 0,59 dB. As temperaturas médias foram
62,69 + 2,56 °C na CPU e 42,53 + 4,52 °C na GPU. As ventoinhas do gabinete ficaram
proximas de 1080 RPM. A ventoinha da CPU operou, em média, a aproximadamente
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1775 RPM (sendo que seu méaximo seria de 2666 RPM). A ventoinha da GPU apresentou
controle médio de 50,04%. Dados do Instituto Nacional de Meteorologia para o periodo
indicam temperatura externa proxima de 16 °C. Embora ndo se tenha medido a tempera-
tura interna do comodo, a condi¢ao externa pode ter influenciado o ambiente do ensaio, o
comportamento térmico dos componentes e o acionamento das ventoinhas.

A Figura 3 apresenta a evolucdo temporal do percentual de operacdo da ventoi-
nha da CPU e do nivel de ruido. Observa-se que, apesar das variacoes no percentual de
operagao, o nivel de ruido permanece em uma faixa relativamente estreita. A relacao entre
o percentual de operacdo da ventoinha e a temperatura da CPU € apresentada na Figura 4,
na qual se observa que as variacdes de temperatura sao acompanhadas por alteragdes na
velocidade da ventoinha, conforme esperado.

Comportamento semelhante pode ser observado na relagdo entre o percentual de
controle da ventoinha da GPU e o nivel de ruido, apresentada na Figura 5. Embora o
percentual de controle da ventoinha apresente variagdes ao longo do tempo, o nivel de
ruido permanece em uma faixa relativamente estreita. A relagdo entre o percentual de
controle da ventoinha e a temperatura da GPU € apresentada na Figura 6, evidenciando
também a variacdo do controle da ventoinha de acordo com as condicdes térmicas da
GPU.

Média temporal da velocidade do fan da GPU e do ruido

Média temporal da velocidade do fan da CPU e do ruido
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Figura 3. Velocidade da
ventoinha da CPU e nivel
de ruido.

Média temporal da velocidade do fan e temperatura da CPU
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Figura 4. Velocidade da
ventoinha e temperatura
da CPU.

Figura 5. Velocidade da
ventoinha da GPU e nivel
de ruido.
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Figura 6. Velocidade da
ventoinha e temperatura
da GPU.

A pequena variacao do ruido deve ser entendida a luz das caracteristicas do sis-
tema e da escala logaritmica dos decibéis. Diferencas numéricas em dB ndo sdo variagdes
proporcionais da grandeza fisica. As ventoinhas variaram apenas nas condicdes deste en-
saio. A estimativa também pode ter sido afetada pela sensibilidade do microfone, pelo
ruido ambiente, pelo fluxo da exaustdo e por outros componentes. Como a calibragdo
usou um unico ponto, ndo foi possivel quantificar a incerteza. Portanto, ndo € possivel
determinar se as pequenas diferencas observadas correspondem a variagdes acusticas efe-
tivas ou a limitacdes do método.

Os coeficientes de Pearson (Tabela 1) tiveram baixa magnitude. A maior
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associacao foi entre a temperatura da GPU e o ruido (r = 0,134), seguida pelo controle
da ventoinha da GPU (r = 0,132). A ventoinha e a temperatura da CPU apresentaram
r = 0,025 e r = 0,023, respectivamente. Ajustes logaritmicos entre ruido e rotacdes
também ndo revelaram associagoes expressivas. Os resultados sdo exploratorios e de-
vem ser interpretados considerando as limitagdes da medi¢cdo e a possivel dependéncia
temporal das observacdes. Eles ndo permitem descartar relacdes ndo lineares.

Tabela 1. Correlacao entre as variaveis monitoradas e o nivel de ruido.

Variavel Pearson
Ventoinha da CPU (RPM) 0,025
Ventoinha da GPU (%) 0,132
Ventoinha do gabinete (RPM) —0,069
Temperatura da CPU (°C) 0,023
Temperatura da GPU (°C) 0,134

As regressdes também tiveram baixo poder explicativo. O maior R? foi o da
temperatura da GPU (0,018), seguido pelo controle da ventoinha da GPU (0,017). O
modelo miltiplo com temperaturas e velocidades obteve R* = 0,0186. Portanto, nas
condicoes avaliadas, ndo ha associacao forte entre ruido, rotacdes e temperaturas. Essas
variaveis explicam apenas pequena parcela da variacao observada.

4. Consideracoes finais

Os resultados obtidos permitiram caracterizar o nivel de ruido estimado de um sistema
computacional com multiplas ventoinhas ativas e analisar sua relagdo com as condi¢des
de operacdo da refrigeracdo. Os coeficientes de correlacdo e os modelos de regressao
ndo indicaram associagdes expressivas entre as varidveis monitoradas e o nivel sonoro
nas condi¢Oes avaliadas. A temperatura ambiente relativamente baixa limitou as tempe-
raturas dos componentes e, consequentemente, as velocidades das ventoinhas. Assim, 0s
resultados abrangem uma faixa operacional restrita, o que limita sua generaliza¢ao para
condi¢des térmicas mais elevadas. Embora ndo tenham sido observadas associa¢des ex-
pressivas, os resultados ndo permitem descartar relagcdes nao lineares nem determinar a
contribui¢do individual de cada componente, devido a operagdo simultanea das cargas e as
limitacdes da estimativa acustica. A técnica ainda requer validagcdo diante das limitagdes
da calibracdo, da influéncia do ruido ambiente e de outras fontes sonoras do sistema, bem
como da pequena variacdo acustica observada.

Além dos aspectos técnicos, a mensura¢do do ruido pode contribuir para estudos
sobre 0s impactos socioambientais associados a operacao de sistemas computacionais e
para o desenvolvimento de préticas de computacdo sustentdvel. Como trabalhos futu-
ros, pretende-se avaliar a técnica com instrumentos acusticos calibrados, verificar sua
linearidade e quantificar a incerteza das estimativas. Também se pretende investigar a in-
fluéncia do posicionamento do microfone, do ruido de fundo e do fluxo de ar da exaustao.
Pretende-se ainda realizar testes com cargas isoladas de CPU e GPU, forgar diferentes ve-
locidades das ventoinhas, variar a utiliza¢do do disco rigido (HD), avaliar a dependéncia
temporal das observagdes e ampliar a quantidade e a diversidade dos equipamentos ana-
lisados. Em uma etapa posterior, a técnica serd adaptada para andlise de um rack de
servidores representativo de data centers, a fim de investigar sua aplicagdo nesse contexto
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e sua contribuicdo para avaliar impactos socioambientais, incluindo aspectos de satide
comunitaria e justica ambiental.
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