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“Se a realidade fosse s6 aquilo que aparenta ser,
a ciéncia seria desnecessaria.”

Albert Einstein
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Resumo

O estudo de barreiras acisticas ao ar livre € o objeto de estudo deste trabalho. Esse estudo
abrange duas perspectivas: o desempenho acistico das barreiras e a qualidade sonora. Sobre as
duas perspectivas, foram realizadas avaliagdes que compreendem aspectos objetivos e subjetivos.
Entende-se como aspectos objetivos os resultados das medidas fisicas, como a perda por inserc¢do
das barreiras, para a avaliagio do desempenho acustico e, os resultados dos parimetros
psicoacusticos definidos por Zwicker, para a avaliagdo da qualidade sonora. Em relagfio aos
aspectos subjetivos, foi constituido um juri, que opinou sobre a sensagdo percebida de um
estimulo sonoro, recebido através da barreira. Os resultados das avaliagdes de ambos os aspectos,
foram comparados a fim de se obter a avaliagio final do desempenho das barreiras. A obstrugio
visual da fonte sonora, por uma barreira acustica, pode causar redugfo de ruido, nem sempre
verdadeira. Os resultados mostram que o desempenho real das barreiras nem sempre corresponde
ao desempenho subjetivo porém, reforcam a idéia de que as barreiras actsticas atuam como um
auxiliar para a reducfo de ruido ao ar livre. H& fortes indicios de que os pardmeiros

psicoaciisticos poderio ser usados como método de desempenho de barreiras (qualidade sonora).

Palavras chave: barreiras acisticas; atenuacfio por barreiras; perda por inser¢io; qualidade

sonora; pardmetros psicoacusticos.
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Abstract

The outdoor acoustic barriers study is the object of this work. This study includes two
perspectives: the acoustic barrier performance and the sound quality. These two perspectives
were evaluated considering objective and subjective aspects. The physical results, such as the
barrier insertion loss, was used to evaluate the objective acoustic performance. The results from
the psychoacoustic parameters defined by Zwicker were used to objectively evaluate the sound
quality. Regarding the subjective aspects, a jury was formed to judge the perceived sensation
from sonorous stimulus received through the barrier. The experimental results of both aspects
were compared to get the final evaluation of the acoustic barriers performance. The sound source
visual obstruction caused by an acoustic barrier, can cause noise reduction which is not always
true. The results show that the barrier real performance does not always correspond to the
subjective performance, but also reinforce the idea that the acoustic barriers is an auxiliar element
to reduce outdoor noise. There are strong evidences that the psychoacoustic parameters can be

used as a means of barrier performance evaluation (sound quality).

Key words: acoustic barrier; attenuation; insertion loss; sound quality; psychoacoustics

parameters.
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Introducéo

1. Introducdo

As barreiras actsticas vém se mostrando como um elemento importante na redu¢3o da poluicio
sonora em ambientes externos. Um dos fatores que contribuem para a redugdo da qualidade de
vida € justamente a polui¢do sonora. A proposta deste trabalho € estudar as barreiras actsticas,
com o infuito de colaborar com a redu¢do do ruido, aumentando o conforto seja em casa, no

trabalho ou no lazer.

Varias pesquisas vém sendo desenvolvidas relativas a reducdo do ruido por barreiras. Entre os
primeiros pesquisadores sobre o assunto estd Maekawa (1968), cuja pesquisa foi baseada na
teoria da difracio de Fresnel-Kirchhoff e que apresentou o grafico da atenuagio em fungdo do
nimero de Fresnel, obtido empiricamente. H4 autores que elogiam o método, como sendo
bastante simplificado (LAM, 1994), ha autores que o criticam por ndo levar em consideragdo a
interferéncia que ocorre entre a onda incidente e as ondas refletidas pelo solo (NICOLAS ez al,,
1983) e ha ainda outros que o julgam de dificil aplica¢@o na pratica (RATHE, 1969). Kurze e
Anderson (1971) apresentaram a extensdo do modelo de fonte pontual, utilizada por Maekawa,
para fonte linear. Depois desses pesquisadores, outros surgiram apresentando diversas teorias
para o estudo da atenuacfo do ruido, pelas barreiras. Entre eles, pode-se citar Embleton ef al.
(1980), que apresentou um método utilizando a teoria de integral de linha, ¢ Duhamel e Sergent
(1998}, que utilizaram o Método de Elementos Finitos.

Sobre eficiéncia da barreira na redug¢do do ruido, a literatura apresenta estudos que se estendem
para além da geometria da barreira e distAncias da fonte a barreira, receptor a barreira ¢ fonte ao
receptor. Harris (1966), por exemplo, menciona a influéncia das condigbes atmosféricas na
eficiéncia da barreira. Segundo Harris, a absor¢do do som no ar é uma fungdo da umidade
relativa, da temperatura e da freqiiéncia. Como a absorgéo do som no ar € maior quanto maior for
a freqtiéncia, Zucherwar e Meredith (1985), direcionaram sua pesquisa para a absor¢o das baixas
freqiiéncias das ondas sonoras, pelo ar. A influéncia do piso que estd nas proximidades da
barreira, também foi muito pesquisado. Isei ef al. (1980), fez um estudo sobre a reducio de ruido
por barreiras sobre solo com impedéncia finita, apresentando resultados de calculos de cinco

1



Introducéao

teorias. Beranek e Vér (1992) também apresentam uma teoria aprofundada sobre a influéncia do

solo na eficiéncia da barreira.

Na literatura hd poucos estudos sobre a influéncia do material na eficiéncia das barreiras. Dos
trabalhos encontrados, a maior parte refere-se ao estudo de barreiras de vegetacio. Apenas, Aylor
(1976) apresentou resuitados da comparacio de audibilidade percebida pelo receptor, causada por
diferentes tipos de barreiras entre a fonte e o receptor. Em outro trabatho, Aylor (1972)
direcionou seu estudo para a influéncia do solo na eficiéncia da barreira e também sobre a
atenuacdo causada pela vegetacio que compde a barreira. Autores come Gerges (2000) ¢ Magrab
(1975), nfo discutem propriamente sobre o material a ser utilizado na composicdo da barreira

mas, mencionam as densidades minimas para uma eficiéncia relativa da barreira.

A psicoacustica € um objeto de estudo de pesquisas recentes. Entre os anos de 1952 e 1967, um
grupo de pesquisadores sobre fendmenos de audigdo do Instituto de TelecomunicagGes de
Stuttgart fez importantes correlagbes entre o estimulo acistico e a sensagdo auditiva. Foi o
comego da psicoacustica. Desde 1967, grupos de pesquisa do Instituto de Eletroacistica de
Munique, na Alemanha, t€m continuado a fazer grandes progressos nessa 4rea. Vieram da
Alemanha os trabalhos de Zwicker e Fastl (1999), que definiram, os pardmetros psicoacusticos

que caracterizam os aspectos subjetivos da percepgéo do som, isto €, da qualidade sonora.

Kurze (1974) em seu trabalho mencionou que haviam fortes evidéncias de que o impedimento
visual da fonte sonora, causa efeitos psicoldgicos. No ano de 1976, Aylor apresentou em seu
trabalho um estudo da percep¢do do ruido através das barreiras, mas sem utilizar as técnicas de
avaliagdo da qualidade sonora. Isto mostra, que deve haver continuidade dos trabalhos na area da

psicoacustica pois, ha ainda um vasto campo a ser explorado.

A complexidade das avaliagbes na acustica surge no fato de que os fendmenos fisicos e a sua
ag#o sobre o sistema sensorial humano, nfo estio diretamente relacionados (SILVA,1978). Uma
fonte pode emitir um sinal sonoro que é agradavel para uma pessoa e desagradavel para outra

pessoa. Essa opinifio subjetiva sobre o sinal sonoro € parte do processc de qualidade sonora.
2
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Mas, fica uma questdo: o que quer dizer, objetivamente, “agradavel” e “desagradavel”? Para
responder a essa questio, utilizam-se os parimetros definidos pela psicoacistica. A
psicoacistica, por meio de determinados pardmetros, avalia objetivamente, a sensag¢do subjetiva a

respeito de um sinal sonoro, isto €, avalia os fatores fisicos que provocam tais sensagdes.

A psicoacustica tem sido muito utilizada na area das artes, especificamente, na misica. Os
pardmetros psicoacusticos auxiliam, por exemplo, na avaliagio do tom (pifch) e do timbre
(sharpness). Também tem auxiliado nas pesquisas e construgdo de aparelhos auditivos, para
reduzir ou eliminar “ruidos” ou "sons interferentes”, causados pela amplificacdo de sons que sio

importantes para os usuérios desses aparethos. (BUGALHO, 2001).

A industria automobilistica vem utilizando o conceito da qualidade sonora e psicoaciistica,
sobretudo nos tltimos 10 anos, contribuindo para a realizacio de novos projetos de produtos a
disposi¢do no mercado, para a quantificacdo de opiniGes subjetivas a respeito dos produtos e para
a modelagem acustica dos produtos (MARROQUIN, 1999).

Neste trabatho, pretende-se verificar a eficiéncia de barreiras aclsticas ao ar livre, por duas
formas. A primeira delas através de avaliages objetivas obtidas por medidas de atenuagfo em
campo e avaliagbes de pardmetros psicoactsticos definidos por Zwicker. A segunda, através de
avaliagOes subjetivas, sobre a percepcdo do ruido. A avaliagdo objetiva consistird de medidas de
sinais sonoros antes e depois da construgdo das barreiras, na posi¢io do receptor, cuja diferenca
entre esses sinais, permite calcular a atenuagio da barreira. Os parAmetros psicoacusticos serdo
avaliados por meio de softwares especificos. Paralelamente, para a avaliagdo subjetiva, um jari
composto por um grupo de voluntdrios avaliard, de acordo com sua percepgio, o sinal sonoro
recebido depois de atravessar a barreira. Também serdio utilizadas técnicas de qualidade sonora,
para inferir 0s aspectos subjetivos de percepcéo do som através de barreiras. A comparagdo entre
essas duas avaliagdes mencionadas {objetiva e subjetiva), permitird estabelecer uma correlagio
entre a eficiéncia das barreiras aciuisticas e o efeito psicologico de percepgdo do som sobre um

grupo de pessoas.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho, é a avaliacfio da eficiéncia de barreiras acusticas, através de
métodos objetivos e subjetivos e o estudo de viabilidade de caracterizagdio do desempenho da

barreira por qualidade sonora.

2.2 Objetivos Especificos
Por objetivos especificos tem-se:

Avaliar a eficiéncia de barreiras, verificando o quanto a barreira acistica reduz o ruido ambiental
incidente, por redu¢io da parcelas transmitida, refletida, absorvida ou difratada da energia sonora

incidente, para uma dada dimens3o ¢ geometria de barreiras de diferentes materiais.

Avaliar subjetivamente, o efeito da percepgdo e redugdo do ruido, provocado pela obstrugdo
visual total ou parcial da fonte sonora pela barreira aciistica, situada entre a fonte sonora e o

individuo.

Estudar, sob o ponto de vista da qualidade sonora, a possibilidade de aplicacio dessa
metodologia, através de pardmetros psicoacusticos, para analisar a eficiéncia da barreira sob o

ponto de vista subjetivo.
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3. Revisdo Bibliogrdfica

A poluigio sonora € um dos problemas ambientais que vem afetando a qualidade de vida das
pessoas. A busca pelo conforto actistico vem crescendo cada vez mais, nos ltimos anos. As
barreiras acusticas entram como um auxiliar para o alcance do tio desejado conforto acustico.
Podem ser utilizadas em ambientes internos ou externos, para a atenuagdo de ruidos de diversas
origens, como exemplo, trafego rodovidrio, maquinas industriais, maquinas de construgiio, etc. A
barreira, situada entre a fonte € um receptor, torna-se uma resisténcia a propagagfio das ondas
sonoras e, portanto, ao ruido. H4 fortes evidéncias de que o impedimento visual da fonte sonora
pela barreira, causa considerdveis efeitos psicoldgicos, resultando em uma sensa¢do, nem sempre
verdadeira, de reducio de ruido (KURZE, 1974).

3.1 Fatores externos que Influenciam a eficiéncia da barreira
Sdo diversos os fatores externos que influenciam o desempenho da barreira. Entre eles estdo o
efeito do vento, temperatura, tipo de solo que estd sob a barreira, absor¢3o do ar. Para minimizar

esses efeitos, a fonte sonora deve estar suficientemente proxima da barreira (SCHOLES, 1971).

3.1.1 Vento ¢ Temperatura

Os efeitos provocados pelo vento e pelo gradiente de temperatura, sobre a propagacio sonora sio
muito similares e geralmente sfo dependentes entre si. O vento provoca uma distor¢io da frente
de onda, devido & velocidade e diregédo. O atrito entre o ar em movimento e o solo resulta em uma
diminui¢do da velocidade proximo ao nivel do solo. Isto causa uma distorgo na frente de onda, o
que pode ser verificado pela figura 1, onde a velocidade do vento no nivel do solo € inferior &
velocidade do vento em uma determinada altura h, do solo, devido ao atrito. As ondas sonoras
que estdo na mesma direcio do vento, sfo refratadas em direcSio ao solo, sem afetar o sinal
sonoro recebido. J4 as ondas sonoras que estdio em sentido contrario ao do vento, sdo refratadas
para longe do solo provocando o surgimento de sombra aciistica e, consequentemente, redu¢fio no
sinal sonoro recebido. Essa redugio pode chegar a 25 dB (SCHOLES, 1971). A figura 1

representa a formag#o de sombra aciistica provocada pelo vento.
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Figura 1: Influéncia do vento na produgfo de sombra acustica. [FONTE: adaptado de HASSAL e
ZAVERI, 1979}

A temperatura tem influéncia sobre a velocidade do som no ar o que consequentemente,
influencia no surgimento de sombras acusticas, isso porque, o gradiente de temperatura causa
deformagdo na frente de onda, por causar alteragio na velocidade do ar. Como mostra a figura
2(a), se o solo estiver com temperatura superior em relagio ao restante do ambiente, o ar que esta
nas proximidades do solo sera aquecido mais rapidamente do que o ar que estd em uma
determinada altura h do solo. Esse aquecimento, provocara um aumento na velocidade e,
portanto, refra¢do dos raios aclisticos com desvios para cima do solo e, por conseqiiéncia, surgem

as zonas de sombra, simétricas em relacio a fonte.
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Figura 2 (a) ¢ (b): Sombra acistica em funcfio da variagio de temperatura. [FONTE: adaptado de
HASSAL e ZAVERI, 1979].

Se o solo estiver em uma temperatura inferior ao restante do ambiente, a temperatura do ar, nas
proximidades do solo, estara inferior & temperatura do ar em uma altura h. Isto causa um aumento
na velocidade do ar nessa altura h e, portanto, refracdc dos raios acusticos com desvios em
diregdo ao solo, porém, sem provocar o surgimento das zonas de sombra actstica. A figura 2(b)
apresenta a deformacdo dos raios acusticos, sem provocar o surgimento de regides de sombra

achstica.

3.1.2 Tipo de Solo

O tipo de solo onde estdo implementadas as barreiras, também provoca altera¢do no sinal sonoro
que chega ao receptor. Superficies rigidas como concreto, aparentemente nio tém propriedades
de absor¢do, comparativamente a um solo coberto com grama, por exemplo, que absorve mais do

que um solo coberto com cimento.

Ha pesquisadores que afirmam que o efeito do solo sobre o desempenho da barreira ¢ maior do

que outros fatores, como por exemplo, as propriedades absorvedoras da barreira. (ISEI, 1980).
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3.1.3 Absorgdo do Ar

A absorg@io do som pelo ar € causada, geralmente, pela dissipa¢io de energia no processo de
relaxamento vibracional das moléculas de oxigénio e nitrogénio, € varia proporcionalmente com
a freqiiéncia ¢ a temperatura, ¢ inversamente com a umidade relativa. A absor¢gdo do som no ar,
também pode ser causada pela combinacgfo dos efeitos de viscosidade e conducio de calor. Essa é

a chamada absor¢do classica do ar (GERGES, 2000) que, a temperatura de 20 °C, é dada por:
a=12"f"  (dB/m) )

onde, o = coeficiente de absorgdo e £¢ a freqiiéncia da onda sonora.

Em altas freqii€ncias a absorgdo ocorre de maneira mais significativa, porém, seu valor é pequeno

quando comparado com os outros mecanismos de atenuagio.

3.2 Aspectos fisicos das barreiras acusticas

O controle de ruido por barreiras tem se tornado uma medida comum de protecdo ambiental. Na
Europa, por exemplo, hd inimeros exemplos de barreiras acusticas colocadas ao longo de
rodovias. No Brasil, temos o exemplo da barreira colocada no km 14 da Rodovia dos
Bandeirantes, na entrada de S3o Paulo. Colocada entre a fonte sonora e os receptores, a barreira
actstica impede a livre propagacdo do som, levando a um decaimento sonoro bem mais intenso
do que ocorreria em condi¢des naturais; isto porque as ondas sonoras se propagam em linha reta,
sofrendo um decaimento proporcional ao inverso do guadrado da distdncia. A onda sonora, ao
atingir a barreira, tem parte de sua energia refletida, parte transmitida, parte absorvida e parte
difratada (RESNICK e HALLIDAY, 1983). A reflexdo, a transmissdo ¢ a absor¢do dependem do
material que compde a barreira. A difragdo depende da geometria da barreira e ocorre nas bordas.
A figura 3 representa a onda sonora originaria da fonte ¢ suas parcelas de propagagéo, isto ¢, a
onda original, incidindo sobre a barreira, a parcela refletida pela barreira, a parcela transmitida e
a parcela difratada, devido a borda superior da barreira. Em ambientes abertos, a energia da onda
sonora incidente € reduzida pela barreira por absorg#o e reflexio do material que a constitui € por

espathamento e refragfio na atmosfera.
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Figura 3: Onda sonora ¢ as parcelas de propagacéo.

A difragdo ocorre porque na interacfio entre a onda sonora e a borda da barreira, ha alteragio na
velocidade da onda sonora e conseqiiente espalhamento da onda. A teoria da difragdo foi
desenvolvida, primeiramente, na Optica 'e, mais tarde, aplicada a todos os fendmenos
ondulatdrios, incluindo a aclstica. A difracdo € um dos problemas mais dificeis em Optica e sua
solugdo rigorosa, ¢ complexa. Para a maioria dos casos praticos de controle de ruido, o problema
da difraciio deve ser tratado por um método simplificado de aproximagio (MAEKAWA, 1987).
Dentre o grande nimero de métodos sugeridos para o calculo da atenuag@io da barreira,
encontrados na literatura, a curva empirica desenvolvida por Maekawa, continua sendo o método
mais simples (LAM, 1994). Segundo Maekawa (1968), a atenuagio do ruido devido a difragdo
depende das dimensdes da barreira ¢ dos agentes emissores e receptores do ruido. A altura e a
posi¢do da barreira também sfo importantes para o estudo da difracdo. Esse método,

desenvolvido por Maekawa (1987), sera apresentado mais adiante, neste trabalho.

Em se tratando de barreiras, a zona de sombra acustica € maior, quanto maior for a altura da
barreira e a fregiiéncia da onda, como se pode observar na figura 4. O grau de difragdo dependera
da natureza da onda e da freqiiéncia. As ondas de baixa freqiiéncia (maior comprimento de onda)
se espalham em um angulo maior do que as de alta freqiiéncia (menor comprimento de onda).

(BERG e STORK, 1995).
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Figura 4: Sombra actstica em barreira. [FONTE: GERGES, 20001

As barreiras podem ser de diferentes tipos: concreto, vegetacio, madeira, materiais transparentes,
materiais metalicos, etc. As formas das barreiras também podem ser bastante diversificadas, seja
para realgar a parte estética ou para melhorar o seu desempenho. Porém, devem ser eficientes
para proteger o receptor da por¢do predominante da energia sonora radiada da fonte. Ao mesmo
tempo, deve ter aparéncia agraddvel, estabilidade estrutural e baixo custo. Neste trabalho serfio

feitos estudos sobre as barreiras de concreto, acrilico, ripas de madeira e madeira em placa.

O concreto em barreira € utilizado quando n3o ha a necessidade de barreira constituida de

material absorvente ou transparente. Por ser material denso, espera-se um bom desemnpenho.

A madeira € um material muito utilizado em ambientes internos por ser um material também
absorvente. A proposta deste trabalho € estudar o comportamento desse material como barreira

acistica, em ambiente externo.

O acrilico também ¢ um material utilizado em ambientes internos, como por exemplo, em
estidios de gravacio. Em ambientes externos, a utilizacdo de materiais transparentes em
barreiras, visualmente menos agressivos, pode ocorrer quando se tratar de uma érea residencial

e/ou comercial, ou proximo de uma 4rea com um fluxo de pedestre intenso. Por ser transparente
10
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¢, portanto, permitir ao receptor visualizar a fonte sonora, propomos o estudo de seu desempenho

como barreira e a influéncia da sua transparéncia sobre sensagio auditiva do jiri.

Ha ainda, barreiras constituidas por plantagdes de arvores ou outro tipo de vegetago, que podem
fornecer alguma atenuacgdo devido a absorgio e dispersdio, a ndo ser que haja uma grande
quantidade de arvores com poucas ¢/ou pequenas folhas e com troncos de espessuras finas, Uma
pequena muda, por exemplo, nfo tem muito a oferecer como atenuadora. No entanto, plantagdes
de arvores sdo ainda absorvedoras e contribuem para o ambiente, ndo s no aspecto visual, mas
também, psicologicamente. As folhas produzem efeito de mascaramento do ruido, devido ao
vento. No entanto ha os que consideram as 4rvores e arbustos como importantes elementos para o
controle de ruido (MAEKAWA, 1994). As barreiras de vegetacio, como 4rvores, tém sido
freqlientemente mencionadas como meio natural de reducio de ruido externo porém, ha autores,
como Aylor (1972) que discutem a eficiéncia e praticidade das barreiras de vegetacdo,

envolvendo quantidade ¢ qualidade da redug&o do ruido.

Se o material utilizado na composi¢io das barreiras fosse aplicado em paredes, poder-se-ia
verificar o isolamento da parede, pelo calculo da perda por transmissio por meio da lei das
massas. Segundo essa lei, quanto maior for a densidade superficial da barreira, maior serd a
atenuac¢fio da energia sonora incidente. A perda de transmissdo sonora (PT) de uma parede, na

faixa em que a massa € responsével pela atenuagio, é dada pela equacio (2).
(PT)=-47+201log (cf) dB (2)

onde, o ¢ a densidade superficial da barreira, em kg/m? e f ¢ a freqiiéncia, em Hz.

A perda por transmissdo sonora (PT), independe do nivel de pressfo sonora da onda incidente.
Como se observa na equagéio (2), a perda de transmissfio sonora depende da freqiiéncia da onda
sonora ¢ da densidade superficial do material. A densidade superficial (¢) do material estd

relacionada com a densidade volumétrica (p) e com a espessura do material (g), pela equagio:

11
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o=ge

(3)

A tabela | apresenta os valores da espessura, da densidade superficial ¢ densidade volumétrica

para os materiais que compdem as trés barreiras utilizadas neste trabalho.

Tabela 1

Especificagdes fisicas dos materiais que compdem as barreiras

Concreto | Madeira | Acrilico
Espessura - € (m) 0,19 0,01 0,006
Densidade superficial - o (kg/m?) | 209 | 563% | 7,99
Densidade volumétrica - p (kg/m’) 1100 562,67 | 1331,92

O céiculo da perda por transmissdo € utilizado para se ter conhecimento de quanto o material de

uma parede pode reduzir a parcela transmitida, da onda sonora incidente. Considerando que o

material que compde as barreiras formem uma parede, deseja-se saber o quanto reduzem o ruido

incidente. E de se esperar pela equagio (2), que quanto mais denso é o material que constitui a

parede, maior sera a perda por transmissdo. A tabela 2 apresenta o calculo da perda de

transmissdo, em dB, para os trés materiais que comp@em as barreiras, para as fregiiéncias de

banda de 1/1 oitava.

M O valor da densidade superficial do bloco oco de concreto obtido, é 1,1 Kg/m’, por espessura

(HARRIS, 1979).

-G} Og valores da densidade superficial e volumétrica foram obtidos a partir dos valores da massa e

espessura de cada placa, dados pelos fabricantes.
12
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Tabela 2
Perda por Transmissio, em dB
Freqiiéncia (Hz) | Concreto| Madeira | Acrilico
63 35,5 4,1 7,1
125 41,3 9,9 13,0
250 474 16,0 19,0
500 534 22,0 25,0
1000 59,4 28,0 31,1
2000 65,4 34,0 37,1
4000 71,4 40,0 43,1
8000 77,5 46,1 49,1

Pode-se verificar pela tabela 2, que se os materiais que compdem as barreiras formassem paredes,
a perda por transmissdo sonora seria maior para a parede de concreto, seguida pelas paredes de
acrilico e madeira. As avaliagSes em campo permitirfio verificar se a barreira de concreto

produzira melhor desempenho acistico do que as barreiras de madeira e acrilico.

Aberturas em paredes ou barreiras mudam bastante seu desempenho e, portanto, ndo se pede
aplicar a lei das massas. Uma barreira sem aberturas, com densidade minima de 10 kg/m®, entre a
fonte e o receptor, pode causar uma aprecidvel reducfo no ruido, porque o som alcancard o
receptor somente por difracio (MAGRAB, 1975). Segundo Gerges (2000), a perda por
transmissdo de barreiras deve ser, aproximadamente, 6 dB superior & atenuacdo causada pela
difragdo. Por essa razdo, as barreiras ndo precisam ser, obrigatoriamente, compostas por materiais
muito densos e sim, compostas por material com densidade superficial entre 10 e 20 kg/m”. Por

este ponto de vista, nfo ¢ de se esperar uma boa atenuacfo por parte das barreiras de madeira ¢

acrilico.

Na prética, o grau de eficiéncia de uma barreira vai derivar da composigio dos efeitos
mencionados: transmiss3o sonora, difragdo e reflexfo. O adequado dimensionamento de uma
barreira considera estes efeitos separadamente. Porém, o objetivo final serd sempre a busca pelo

13
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conforto achistico que se quer alcangar, seja em um ambiente fechado (edificacdo) ou em

ambiente aberto, como ruas, parques, etc.

A literatura pouco discute a influéncia do material na eficiéncia da barreira actstica. E o que se
quer verificar com este trabatho, ja que intuitivamente, a eficiéncia de uma barreira de um
determinado material deve ser diferente da eficiéncia de uma barreira constituida por outro

material.

3.3 Equacdo de Maekawa

Para a avaliacio da atenuagdo provocada por uma barreira acistica, o método mais utilizado é o
de Maekawa. Para desenvolver os cilculos da atenuacdo por difragio, Maekawa utilizou as
ferramentas da teoria da difra¢8o de Fresnel-Kirchhoff e, empiricamente, obteve um grafico, da
atenuacgio em fungfo do ntmero de Fresnel. A equag¢do de Maekawa que calcula a atenuacio de
uma barreira semi infinita, (a demonstragio matemdtica estd apresentada no anexo A),

considerando uma fonte pontual, ¢ dada por:

N

™|
At =5+10log| ~——=| dB, ara N > -0,3 4)
Iit&nhdZﬂN} P

Na equagio (5), para o calculo do nimero de Fresnel, N, estio embutidos os valores do

comprimento da onda incidente (A} e a diferenga de trajetoria da onda direta (em vermelho na

figura 35), entre fonte e receptor, e a onda difratada pela barreira (em verde na figura 5).

Recaptor

Fonte —s Barrsira

Figura 5: Esquema das trajetdrias direta (em vermelho) e difratada {em verde) da onda sonora, na presenca
da barreira acustica.
14



Reviséo Bibliografica

O numero de Fresnel ¢ dado por:

_2(A+B-d) 25
A A

N (&)

onde, A ¢€ a distincia da fonte a borda superior da barreira;
B ¢ a distancia do receptor a borda superior da barreira;

d ¢ a distdncia entre a fonte e o receptor.

Com a equagio de Maekawa € possivel fazer uma previsio do comportamento da barreira, de
acordo com as distincias mencionadas acima. O resultado dessa simulacfo esta apresentado neste

trabalho.

Ha variagbes dessa equagdo feitas por Kurze e Anderson (1971), que estenderam o modelo de
fonte puntiforme para fonte linear. A figura 6 apresenta os resultados da atenuagio em fungio do

nimero de Fresnel, obtidos por Maekawa (fonte pontual) e Kurze e Anderson (fonte linear).

g
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Figura 6: Atenuacio, em dB, em funcdo do Nimero de Fresnel, N. [FONTE: adaptado de GERGES,
2000}
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Entende-se por fonte pontual a fonte que emite a radiagfio sonora de maneira uniforme, para todas
as diregfes, ocupando a 4rea de uma esfera ou semi esfera e, as dimensBes da fonte sonora sio
muito menores do que a meia distdncia entre a fonte e o receptor (BERANEK e VER, 1992).
Como exemplo de fonte pontual, pode-se citar um alarme sonoro fixo em um ponto em uma
edificagdo. Como fonte linear entende-se a fonte que emite a radiagdo sonora de maneira
uniforme em todas as dire¢des ao redor de uma extensfo /, ocupando o espago de um cilindro.
Como exemplo, pode-se citar o fluxo de veiculos em uma estrada ou um duto longo de fluido
turbulento ruidoso (GERGES, 2000).

Verifica-se através da figura 6 que, conforme aumenta o namero de Fresnel, seja por diminuigéo
do comprimento de onda, da onda sonora incidente, ou por aumento no 8, aumenta também, a
atenuaco da barreira e, essa atenuac3o € maior caso a fonte sonora seja pontual. O 3

mencionado, pode ser ampliado se, por exemplo, for diminuida a altura da fonte e/ou do receptor.

3.4 Desempenho das barreiras actsticas
O desempenho da barreira € obtido por meio da medida ou célculo da perda por insergdo. A perda
por insercio da barreira em um dado ponto, € definido como a diferenca do nivel de pressio

sonora, medido nesse ponto, antes e depois da construgo da barreira, isto €,

Dy =L, (antes) — Ly(depois) (6)

O desempenho da barreira serd considerado eficiente se a perda por insergdo for positiva e sera
considerado ineficiente, se a perda por inser¢éio for negativa, isto €, se o valor do nivel de pressdo
sonora medido no ponto do receptor, for superior ao nivel de pressdo sonora emitida pela fonte,

sem a presenga da barreira.

A perda por inserc¢do pode ser aplicada para ondas sonoras com uma Unica freqii€ncia ou para
bandas de freqiiéncia. A freqiiéncia da onda sonora incidente € o pardmetro mais importante para
a obtencdo da perda por inserc@io da barreira, isso porque, as altas fregiiéncias s3o mais atenuadas
(DAIGLE,1999).
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Neste trabalho, o termo atenuagdo é sindnimo do termo perda por inser¢gdo. Ambos descrevem a
capacidade de reducdo do sinal sonoro original, pela barreira, considerando nfio somente a

transmissio mas também, a reflex&o, absor¢io e difragdo.

3.5 Normalizagio
Segundo a norma ISO 10847 (1997}, hd dois métodos para a determinagio da perda por insergéo

de barreiras: método direto, que se refere as medidas de nivel de pressio sonora “antes” e
“depois” da construgdo das barreiras e, o método indireto, que € aplicado em locais onde ndo hd a
possibilidade de realizar as medidas do nivel de pressdo sonora antes da construgio das barreiras
e ndo se pode remover as barreiras para realizar as medidas. Nesse caso, deve-se utilizar as

medidas de um local semelhante para poder fazer a comparacéo do “antes” com o “depois”.

Para a aplicagdo do método direto, deve-se definir a posi¢iio do receptor, que € o ponto onde sera
determinada a perda por inserc@o e uma posigdo de referéncia, que € o ponto em que o som,
proveniente da fonte, é ou sera minimamente influenciada pela colocagio da barreira. A norma

define a perda por inser¢do como:

Dy =(Lrega— Lregs) — (Lra— Lep) (7

Sendo - nivei de ressio sonora na OSi A0 de referéncia 1a COIldi A0 “antes”
H f.A p p g > g
me - nivel de pressdo sonora na si¢do de referéncia, na condicdo “depois™
B
- m'vel de ressdo sonora na OSi 40 dO receptor, na Condi 40 “antes”
WA P Posip plor, G

L: s - nivel de pressdo sonora na posicéo do receptor, na condigio “depois”

No Japdo é muito comum a utilizagdo de métodos indiretos para a obtengdo da perda por inserco
de uma barreira acustica. O Teste Nord n°. 496-84, apresenta o indice Redu¢iio da Barreira
Acistica (B.N.R.). De acordo com esse indice, a condi¢io “antes™ deve ser estimada pela medida
do nivel de pressdo sonora obtida por um microfone, posicionado em alturas varidveis acima da
barreira {DAIGLE, 1999).
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Nos Estados Unidos a norma ANSI S512.8-1998, apresenta trés métodos para a determinagdo da
perda por insercdo de barreiras acisticas em ambientes externos: além dos métodos direto e
indireto, semethantes 4 norma ISO 10847: 1997, menciona, como outro método indireto, uma
previsdo para a condigfo “antes”. Ambos os métodos indiretos necessitam das medidas da

condigio “depois”.

No Brasil hd a NBR 14313 (1999}, que € uma norma especifica que menciona caracteristicas para
a construgio de barreiras, ao longo de vias de trafego. Ndo foi encontrada nenhuma norma
brasileira para o célculo ou medida da perda por insercfio das barreiras aclisticas, em ambientes

externos.

3.6 Qualidade Sonora

Qualidade sonora é um novo conceito de como analisar e caracterizar o som. Por exemplo,
quando se compra um carro, dentre os pardmetros importantes para a aquisicdo, como prego,
projeto e conforto, ha também o ruido que o carro produz. Ao ouvir o ruido do motor, nfo se
pensa que ele pode estar emitindo 89 dB(A)! E sim, que tem (ou ndo) grande poténcia! Qualidade
sonora € a opinido subjetiva do homem sobre determinado ruido ou som que esteja ouvindo.
Segundo Marroquin (1999), a diferenca entre ruido e som € que o ruido é uma excelente
ferramenta da engenharia para quantificar o nivel sonoro gerado pelos produtos; e o som, é uma

excelente ferramenta de marketing para ajudar a quantificar a percepgfio do ruido, pelo homem.

A sensacgdo auditiva é uma grande aliada para a solugfo de problemas de ruido, porém, € uma
sensagdo subjetiva. Para se fazer a avaliagio de um ruido, € necessdrio se ter uma analise
objetiva, isto €, a “medi¢d0” do ruido. Como se pode medir um fendmeno subjetivo? Uma
sensacio nio pode ser medida, porém, os fatores fisicos que determinam as sensagdes, podern.
Deve haver, entretanto, uma relagfio estatistica significativa entre a medicio objetiva de fatores

fisicos e as estimativas subjetivas da intensidade da sensac¢io correspondente.

Os métodos conhecidos para a avaliagdo subjetiva do ruido so o método de Stevens, o método

de Zwicker e o método de Kryter (SILVA, 1978). O método elaborado por Stevens, resultou de
18
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ensaios em campo difuso, com a presenga de jiri. Stevens elaborou um conjunto de trés
diagramas, que representam a variagio do nivel de pressio sonora de estimulos com igual
intensidade audivel, para as bandas de 1/l oitava, 1/2 oitava e 1/3 oitava. Por meio dos

diagramas, faz-se o calculo da intensidade audivel com a seguinte expresséo:
S ﬂsmw[Z(si msm)} ®

em que S representa a intensidade audivel do estimulo sonoro, Sy o valor maximo entre as
diversas bandas de fregiiéncia da andlise e S; o valor da intensidade audivel correspondente &

‘banda de freqiiéncia central f.

Stevens leva em consideracio o efeito de mascaramento entre as diversas bandas de freqgii€ncia,
por meio do parAmetro F, sendo que para a banda de 1/1 oitava F assume o valor de 0,3, para a

banda de 1/2 oitava F assume o valor de 0,18 e para a banda de 1/3 oitava, F tem o valor de 0,13.

O método de Kryter é especificamente destinado & avaliacdo da intensidade do ruido produzido
por avides. Pode-se considerar como variante do método de Stevens, porque o procedimento € o

mesmo, diferindo apenas, na utiliza¢@o de um novo diagrama (SILVA, 1978).

O método utilizado neste trabalho ¢ o método de Zwicker, que ¢ baseado na analise de bandas de
1/3 de oitava ¢ pode ser aplicado para todos os tipos de ruido, incluindo a fala e musica. Zwicker
apresenta alguns pardmetros de psicoacistica (que ¢ uma ramificacdo da psicofisica) para se

poder fazer a avaliagio do ruido.

Os trabalhos de Zwicker demonstraram a existéncia de “bandas criticas de freqiiéncia™ nas quais
a intensidade audivel é proporcional ao valor eficaz da pressio sonora (ZWICKER, 1999). G
processo elaborado por Zwicker para a determinagio da intensidade audivel de um estimulo
sonoro complexo, parte da decomposi¢io do estimulo segundo as bandas criticas. Essas bandas

so caracteristica basica da psicoacistica. Isso porque, assume-se que o sistema auditivo analisa o
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som por um banco de filtros. Até a freqiiéncia de 500 Hz, a banda critica apresenta uma constante
na sua largura de 100 Hz. Nas freqiiéncias acima de 500 Hz, a largura da banda estd em torno de
20% e a banda critica pode ser comparada com os filtros de 1/3 de oitava, que tem uma largura de

banda relativamente constante, a 23 %.

Nos anos 20, Barkhausen introduziu o conceito de Loudness. Do nome do pesquisador, obtém-se
a unidade para as bandas criticas, Bark. (FASTL, 1997). Uma vantagem adicional da escala Bark
€ a sua relagdo “linear” com a caracteristica fisiologica do sistema auditivo humano,
principalmente, o comprimento da membrana basilar do ouvido interno. A palavra linear
apresenta-se enfre as aspas porque sabe-se que o comportamento do sistema auditivo é

logaritmico e nio linear. A linearidade se processa na relagdo com a escala Bark, apenas.

A relacdo entre freqiiéncia e escala Bark (ZWICKER, 1980; ZWICKER e FASTL, 1999) é dada

por:
0,76 f ¥
z=13 arctan ( - ) + 3,5 arctan Bark (%)
kHz 7.5kHz

3.7 Pardmetros Psicoacusticos

Os parimetros psicoaciisticos definidos por Zwicker e que foram avaliados neste trabalho, séo:
Ioudness, sharpness, roughness e fluctuation strength (FASTL, 1997; ZWICKER e FASTL,
1999).

3.7.1 Loudness

O loudness representa um aspecto dominante na avaliagdo da qualidade sonora. E definido como
a medida da audibilidade percebida pelo ouvido humano ou o qufo alto é um som para um
ouvinte. O loudness ndo ¢ somente um valor de sensagio mas esti, em algum lugar, entre

sensacdo e valor fisico. A figura 7 apresenta uma série de curvas relacionando nivel de pressio
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sonora (valores objetivos) com sensagfio sonora (valores subjetivos), em fungdo da freqiiéncia.

Cada curva possui igual nivel de loudness ou audibilidade. Essas curvas sdo chamadas isofonicas.

p
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ﬂ
w120 e ~S :
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- - e ]
e T e e
F . B )
5 N i o — T~ phon | 7
2 RS pan
50 o G
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- 10 "'"-—_.._____ 7
E o — 0 phon &
-
Z 50 100 200 0 3000 2000 5000 10.000
Freqiiéncia (Hz)

Figura 7: Curvas isofonicas. [FONTE: adaptado de SMITH, 1982]

Nivel de loudness (Ln} € o nivel de pressdo sonora necessdrio para que um ouvido jovem, sdo e
médio, escute um tom qualquer com a mesma magnitude que um de 1000 Hz e foi criado para
caracterizar a sensacio de loudness para qualquer som. A unidade do nivel de loudness € o phon
e, equivale ao decibel a 1000 Hz (na eletroaciistica e na psicoacustica, o tom de 1 kHz € o mais
comum como padrio (ZWICKER e FASTL, 1999)). A unidade do loudness € o sone. Os valores
em phon nio podem ser somados, ja em sones podem. Para a conversdo de phon para sone,

utilizam-se tabelas, como a que € apresentada no anexo B (HASSAL e ZAVERI, 1979).

A dependéncia do loudness (IN) com o nivel de pressfo sonora estd apresentado na figura 8.
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Figura 8: Dependéncia do loudness (N) com o nivel de presso sonora (L), para um tom puro de 1kHz.
[FONTE: Adaptado de FASTL, 1998].

A figura 8 revela que, para um tom puro de 1kHz, acima do nivel de pressdo sonora de 40 dB, o
loudness aumenta por um fator de 2 para cada incremento de 10 dB sobre o nivel de pressio
sonora. Por outro lado, isso significa que uma reducio na poténcia sonora de 1/10, diminui o
loudness somente de 1/2 (FASTL, 1998). O sinal (+) indica a referéncia do som produzindo um
sone, no tom puro de 1kHz e nivel de pressdo sonora de 40 dB.

O loudness (N) € calculado por:

24 Bark
N= IN'C& (10)
0

onde N’ € o loudness especifico e é dado por:
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PR 5 0,23
N'=0,08 -2 05+05L | _pf2ome (11)
E, Erp Bark

onde, Erp corresponde ao estimulo sonoro no limiar do siléncio,
E é o estimulo sonoro a ser avaliado,

E, é o estimulo corresponde a referéncia I, = 10" W/m?

A lei de Stevens diz que a sensagfio cresce proporcionalmente com a intensidade fisica de acordo
com a lei da poténcia. Em conseqiiéncia desta lei, assume-se que a mudanga relativa no loudness
¢ proporcional 4 mudanga relativa na intensidade. Dai se obtém o loudness especifico a cada

mudanga relativa na intensidade.

O loudness pode ser calculado por meio de diagramas de Zwicker (ZWICKER e FASTL, 1999).
A norma ISO 532 B (1975), indica esse calculo para os estimulos sonoros que apresentam
irregularidades na densidade espectral, obrigando a uma anélise por bandas de 1/3 de oitava, a

fim de se obter uma descri¢do mais fiel do estimulo (SILVA, 1970).

Nio ¢é apropriado analisar o loudness de um som sem se fazer a comparagdo com o loudness de
um som referéncia. A comparacio pode conduzir a resultados mais precisos do que a estimacgio
da magnitude isoladamente (ZWICKER e FASTL, 1999).

3.7.2 Sharpness
O sharpness é uma sensagdo que pode ser considerada separadamente, isto €, ¢ possivel comparar

o sharpness de um som com o sharpness de outro, pois ndo possuem referéncias.

O sharpness representa um atributo para a avaliagio do timbre e indica o incomodo causado pelas
altas freqiiéncias. A unidade do sharpness € o acum. A referéncia do som produzindo um acum, €
um ruido de banda estreita e uma largura de banda com centro em 1kHz, tendo um nivel de

60 dB, como pode ser visto na figura 9. Alto valor do sharpness ¢ considerado baixa qualidade
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sonora. Os pardmetros mais importantes que influenciam o sharpness sio o contetido espectral e a
freqiiéncia central de bandas estreitas. Com o aumento da freqiiéncia central de bandas estreitas, a
percep¢do do sharpness aumenta. O sharpness aumenta com um incremento do nivel de 30 para
90 dB, por um fator de 2 (MIRANDA er al., 2000). Isto significa, que a dependéncia no nivel
pode ser ignorado como 1% aproximagdo, especialmente se a diferenga entre os niveis ndo for
muito grande. Das freqii€ncias muito baixas, em torno de 200 Hz as freqiiéncias muito altas,
proximas a 10 kHz, o sharpness aumenta por um fator de 50 (ZWICKER e FASTL, 1999). A
figura 9 apresenta dependéncia do sharpness S sobre a freqiiéncia central. O sinal (+) indica a
referéncia do som produzindo um acum, na freqiiéncia central de 1kHz e nivel de 60 dB (Lx = 60
phon, em 1kHz)

P
102 ¢ g 12 B 208ark 24
aoum
s -
2 "
'] e
S os 1
03z a5 2 T

Figura 9: Dependéncia do sharpness S sobre as freqliéncias centrais — eixo horizontal inferior — ou bandas

criticas de Bark — eixo horizontal superior. [FONTE: adaptado de FASTL, 1998].

O grafico da figura 9 apresenta os eixos da abcissa e da ordenada em escala logaritmica. Nas
baixas freqliéncias o sharpness e as fregiiéncias cenirais aumentamn praticamente na mesma
propor¢do. Nas altas freqii€ncias, no entanto, essa propor¢io deixa de existir pois o sharpness
cresce de modo muito mais rapido do que as freqii€ncias centrais. Essa pode ser a razdo do
porqué as altas freqiiéncias produzem a sensagdo do incémodo.
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O Sharpness (5), segundo Zwicker, ¢ calculado por:

J.N "(2)g(2)zdz
S=0111—; (12)
¥ (2)az

onde,
N’(z) é o loudness especifico da banda z da escala bark,
1 paraz <16

z) € a fun¢io de ponderagdo Zwicker, dada por: g(z) = )
g Fogep i por: £(2) {0,066e0’171‘ paraz>16

A variagdo temporal do som pode levar a duas percep¢des diferentes: fluctuation strength, para
variagdo com baixas freqli€ncias € roughness para variagfio de altas freqiiéncias. Ndo ha um
limite determinado entre o fluctuation strength e roughness. Para modulagéo de freqiiéncia menor

que 20 Hz, utiliza-se o fluctuation strength e para modulacdes entre 20 e 300 Hz, utiliza-se o

roughness.

3.7.3 Fluctuation Strenght

O fluctuation strenght ¢ produzido por modulacdes de freqii€ncia, com valores até 20 Hz. Com
valores baixos de modulacio de freqiiéncia, o loudness aumenta ou diminui muito
vagarosamente. Se a freqiiéncia de modulacgio ¢ inferior a 20 Hz, o ouvido humano percebera
cada evento separadamente. O maximo da sensibilidade estd em torno dos 4 Hz. A sensagfo do
fluctuation strenght atinge o valor maximo em modulagdes de freqii€éncia proximos a 4 Hz e
diminui em altos valores de modulagfo de freqiiéncia. Para se ter uma nog¢fo do significado do
valor maximo do fluctation strenght, isto é, em 4 Hz, pode-se citar como exemplos, os motores a
diesel, por possuirem periodicidade de modulagio semethante (MIRANDA ef al., 2000) ou uma
conversa normal, pois ha a produgéo de 4 silabas por segundo (ZWICKER e FASTL, 1999).
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O fluctuation strenght é uma sensagio que, como o sharpness, pode ser considerada isoladamente
de outros pardmetros. Por essa razdo, os valores absoluto e relativo sdo uteis. A unidade do
fluctuation strength é o vacil. Um vacil é definido para nivel de pressdo sonora em 60 dB,

freqiiéncia em 1 kFHz e em um tom com 100 % de amplitude modulada em 4 Hz.

A figura 10 apresenta a dependéncia do fluctuation strenght sobre a modulacéo de fregiiéncia e o

nivel de pressdo sonora.

(a) (b)
Figura 10: Dependéncia do fluctuation strenght sobre: (a) a modulago de freqiiéncia, fu0q € (b) nivel de
pressdo sonora, L. [FONTE: FASTL, 1997].

Pode-se verificar pela figura 10(a), que o fluctuation strenght aumenta, juntamente com o valor
de modulagio de fregiiéncia, até um maximo em torno de 4 Hz, decaindo logo em seguida. Pode-

se verificar, agora pela figura 10(b), que o nivel de pressdo sonora € um fator determinante para o

aumento do fluctuation strenght, se os valores tratados forem relativos.

Alto valor de fluctuation strenght também € considerado baixa qualidade sonora.
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3.7.4 Roughness

O roughness, que significa “aspereza”, € produzido por modulacdes de freqiiéncia, com valores
superiores a 20 Hz e inferiores a 300 Hz. O valor maximo do roughness, de acordo com a
sensibilidade do ouvido humano, acontece em torno de 70 Hz de modulagio de freqiiéncia ¢

diminui logo em seguida, como se pode verificar na figura 11(a).

O roughness ¢ outro parimetro psicoaciistico que pode ser considerado isoladamente, isto €, sem
considerar os outros pardmetros. A unidade do roughness é o asper. Um asper € definido para um
som com nivel de pressdo sonora em 60 dB, freqiiéncia em 1 kHz e em um tom com 100 % de

amplitude modulada em 70 Hz (ZWICKER e FASTL, 1999).

Alto valor do roughness ndo ¢ desejavel para a maioria das aplicagdes (MARROQUIN,1999).
Em qualidade sonora o pardmetro psicoactstico roughness precisa ser utilizado com cuidado, isso
porque, um determinado valor de roughness pode considerar muito agradavel o som do motor de
um carro esporte e pode desagradar, em termos de qualidade sonora, alguns outros produtos
(FASTL,1998). Neste trabalho, alto valor de roughness sera considerado baixa qualidade sonora.

A figura 11 apresenta a dependéncia do roughness sobre a modulacgio de freqiiéncia e o nivel de

pressido sonora.
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Figura 11: Dependéncia do roughness sobre: (a) 2 modulagdo de freqii€ncia, fuea € (b) nivel de pressio
sonora, L. [FONTE: FASTL, 1997].

Pode-se verificar, na figura 11(a), que o valor maximo do roughness estd em 70 Hz. Pela figura

11(b}, verifica-se que, aumentando o nivel de pressdo sonora, o roughness aumenta.

Ha alguns softwares especificos que podem fazer a analise do ruido em termos de pardmetros
psicoactsticos. Entre eles pode-se citar o PSY da 01 dB e Sound Quality, da Briiel & Kjaer.
Neste trabalho, esses dois softwares foram utilizados. Ambos, sd0 boas ferramentas para se fazer
a analise dos pardmetros psicoactsticos. O ruido € registrado pelo software e analisado segundo
os parimetros de Zwicker. Os resultados podem ser transferidos para um editor de texto ou uma
planilha. Em resumo, pode-se estimar com relativa facilidade, a gualidade sonora de um

determinado produto.
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3.8 Desconforto Psicoacustico

Os pardmetros psicoacusticos avaliam o desconforto causado por sons. Uma combinagdo desses
parametros determina o chamado desconforto psicoactistico. Mais especificamente, o desconforto
psicoacustico pode descrever quantitativamente, as sensa¢les auditivas que determinam o
desconforto obtido em experimentos psicoacusticos (ZWICKER e FASTL, 1999).

O desconforto psicoacustico (DF) € dado por:

DPmN(l—kJmﬁ +miy ) (13)

onde,
N é 0 loudness em sones

m; descreve os efeitos do sharpness S e é dado por

mg =( S w1,75}0,25 log( N + 10] para S > 1,75 (14)
acum sone

mgx descreve a influéncia do fluctuation strenght, F, em vacil, e do roughness, R, em asper.

Mgr € dado por:

mpg=—228 L4 oK (15)
0.4 vacil asper
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4. Metodologia

Neste capitulo s@o apresentados os materiais ¢ métodos utilizados para estudar a eficiéncia de
barreiras acisticas através de avaliagGes objetivas e subjetivas. A comparago entre essas duas
avaliagbes permite inferir sobre os efeitos psicologicos de um sinal sonoro que atravessa uma
barreira ¢ incide sobre um grupo de pessoas. A metodologia também permitira verificar a
viabilidade na utilizacdo da qualidade sonora, na determinagiio da percep¢do do ruido por

barreiras.

4.1 Desempenho da barreira

O desempenho da barreira foi avaliado em duas etapas: objetiva e subjetiva. O instrumento de
medigdo Mediator BK 2238, foi utilizado para obter o espectro com os niveis de pressio sonora
em fungfo da freqiiéncia. Para a avaliagio subjetiva, foi necessdria a presenca de um grupo de
voluntarios, que deu a opinido individual, a respeito do sinal sonoro que chega aos ouvidos, apds

a incidéncia sobre as barreiras. Esse grupo de voluntarios foi denominado por jiri.

4.1.1 Escolha do terreno

A escolha do terreno envolveu a proximidade com a Faculdade de Engenharia Civil, a fim de
facilitar o transporte e montagem dos equipamentos utilizados e o deslocamento do grupo de
voluntarios. Esse terreno, porém, ndo poderia estar muito préximo de edificacdes pois, pretende-
se fazer o estudo das barreiras em campo livre e, consequentemente, livre de possiveis reflexdes
das ondas sonoras nessas edificagdes. Nesse terreno, foi preparada uma area de 225 m’, com

compactaggo e colocago de brita.

4.1.2 Caracterizacdo fisica das barreiras

As barreiras foram constituidas pelos seguintes materiais: blocos de concreto, acrilico, tipo
“cerca” de madeira e madeira sem aberturas. Foram posicionadas sobre uma circunferéncia de
4,4 m de raio. As barreiras t€ém as seguintes dimens@es: 3,7 m de comprimento e 1,5 m de altura.
As fontes sonoras foram colocadas 1,2 m atras de cada barreira ¢ a 0,8 m acima do solo. Essas

medidas foram baseadas no trabalho de Aylor (1976), que realizou um estudo de avaliagdo de
30



Metodologia

barreiras acusticas compostas por diferentes materiais. A figura 12, apresenta a disposi¢io das

barreiras ¢ da fonte e o ponto de medicdo (o ponto central):

Barreira tipo “cerca” de madeira/

Barreira de madeira sem aberturas

tm:m
Barreira de acrilico c(] ﬂ] D:, Barreira de concreto
Sem Barreira

Figura 12: Esquema da montagem experimental. Posicionamento do individuo, barreiras actsticas e fontes

sonoras. [FONTE: adaptado de AYLOR, 1976}

Em sentido horério, temos, a barreira de acrilico, a “cerca” de madeira ou madeira sem aberturas,
a barreira de concreto e a auséncia de uma barreira. Apds a realizacio das avaliagbes do
desempenho acustico da barreira de ripas de madeira, esta foi substituida pela barreira de madeira
sem aberturas, a fim de se realizar avaliagdes do desempenho acustico do material em questio,
isto €, a madeira, e da influéncia sobre a sensagdo auditiva do jiri, com obstrugio visual da fonte

s0nora.

Esses diferentes materiais foram escolhidos a fim de se verificar objetivamente, a eficiéncia dos
diferentes matertais na composi¢do de uma barreira acistica e, sob o ponto de vista subjetivo,

verificar o quanto a obstrugdo visual ou n8o da fonte sonora, influencia na sensagfo de redugfo
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de ruido, que a barreira pode causar e se essa sensa¢do condiz com a realidade das medidas
objetivas ou ndo. A barreira de acrilico ndo tem nenhuma abertura mas, por ser transparente,
permite ao individuo ver a fonte sonora. A barreira tipo “cerca™ de madeira nio obstrui
completamente a visdo da fonte sonora. E constituida de ripas de madeira, de aproximadamente,
5 cm de largura, colocadas na posigdo vertical e distanciadas, umas das outras, de
aproximadamente, 10 cm. A barreira de ripas de madeira permite uma visfo parcial da fonte
sonora. As barreiras de madeira sem aberturas e concreto foram colocadas de modo a obstruir

completamente a visdio da fonte sonora.

4.1.3 Avaliacdo Objetiva

A avaliagio objetiva envolveu as medigtes de niveis de pressio sonora em campo e calculo da
perda por insercdo, para a caracterizacio do desempenho da barreira. Como foi mencionado no
itern 3.5, a perda por inser¢fo das barreiras € definida como a diferenga no nivel de pressdo
sonora (L) antes ¢ depois da constru¢io das barreiras (método direto da norma ISO 10847). A
posi¢do de referéncia tomada foi a posi¢do do receptor. Visto que a diferenca do nivel de pressio
sonora medido nas condigdes “antes” e “depois” da construgdo das barreiras, é muito préximo de
zero, ¢ possivel eliminar a posi¢do de referéncia da equacdo (7). Essa decisdo foi baseada no
trabalho de Daigle (1998), que utilizou a formula simplificada em situacGes semelhantes e os
resultados foram considerados validos e, Harris (1979) também apresenta essa formula para o
calculo da perda por insercdo por barreiras. A equagdo da perda por inser¢io (7), simplificada,

fica:

DILmLpames“‘Lpdepois (16)

O nivel de pressdo sonora foi medido com e sem a barreira, por um microfone colocado no centro
da circunferéncia, numa altura de 1,4 m. Foi utilizado ¢ equipamento de medi¢do Mediator
BK 2238 com software de analise de freqiiéncia BZ 7123 e como gerador de ruido branco,
Investigator BK 2260, ambos da Brilel & Kjaer. A montagem dos equipamentos obedeceu o

esquema apresentado na figura 13.
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Figura 13: Esquema da montagem dos equipamentos para a realizagio das primeiras medi¢es do nivel de

pressio sonora do ruido de fundo e do ruido branco.

O amplificador, foi ligado ao Investigator BK 2260 (gerador do ruido branco) por meio do cabo
A0 0523. O cabo AQ 0621 fez a conexdo entre o amplificador e as caixas de som. O espectro do
sinal emitido pela caixa de som, foi medido com ¢ instrumento Mediaror BK 2238, com sofiware

de analise de freqiiéncia BZ 7123, da Briiel & Kjaer, na posic¢éo do receptor.
O ruido branco foi utilizado como sinal sonoro por possuir densidade espectral constante para

toda a faixa de freqiiéncia. A figara 14 apresenta o espetro do ruido branco, em freqiiéncia de 1/3

de oitava.
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Nivel de Presséio Sonora em fungio da Frequéncia

8

g

Nivel de Pressidio Sonora (dB)
3 a

5

Frequéncia {Hz)

Figura 14: Espectro sonoro do ruido branco, em dB, por ter¢o de oitava.

4.1.4 Simulacdo do desempenho

A simulacdo do desempenho da barreira foi obtida por meio da equagio de Maekawa, que
fornece os valores da atenuagdo em funcio da freqiiéncia. Para a realizacdo desse calculo, foram
necessarias as dimensdes da barreira, bem como as distincias que envolvem a fonte, o receptor e
a barreira, ¢ o nimero de Fresnel. Para este calculo, € indiferente o material que constitui a
barreira. Por meio desses valores, pode-se prever o comportamento das barreiras. Posteriormente,

foram comparados com os valores obtidos experimentalmente, isto €, medidos em campo.

4.1.5 Avaliacao Subjetiva

A avaliagio subjetiva consiste na percepgio do juri, a respeito do sinal sonoro. Essa percepcio
sonora dos individuos permitiu avaliar a eficiéncia da barreira, sob o ponto de vista subjetivo. O
juari foi posicionado no centro da circunferéncia, como mostra a figura 12, onde foi registrada a

percepgdo individual ao receber um estimulo sonoro.

O jari foi instruido a olhar para uma barreira e esperar pelo estimulo. A seguir os voluntarios
olharam para outra barreira e, tendo a primeira como referéncia, indicaram a alternativa que
julgaram adequada 4 sua opinido, isto €, se o estimulo sonoro procedente da diregio da segunda

barreira, era maior ou menor em relago ao primeiro estimulo sonoro. O procedimento foi
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repetido para as barreiras seguintes. O nivel de pressio sonora variou entre 60 ¢ 100 dB, com
intervalos de 10 dB. A duracdio de cada estimulo foi de trés segundos, devidamente

cronometrado. A ordem de apresentagfo dos estirnulos foi randémica.

Aos elementos do jiri foram entregues cartdes impressos com alternativas que variam entre muito
menor ¢ muito maior. Essas alternativas, sempre referentes a um estimulo prévio, correspondem a
um valor numérico, como esta apresentado na tabela 3. Esses valores numéricos foram inspirados

no método de Fanger (FANGER, 1972) para avaliag¢fio térmica de um ambiente.

Tabela 3

Escala para Avaliagdo Subjetiva das Barreiras

Alternativas Valor numérico
correspondente

Muito menor -3

Menor -2

Pouco menor -1

Igual 0

Pouco maior 1

Maior 2

Muito maior 3

O juri foi composto por um grupo de, aproximadamente, 30 individuos com faixa etdria entre 19

e 21 anos.

4.1.6 Avaliacio dos parimetros psicoacusticos e da qualidade sonora

Como ja foi citado, uma das técnicas mais recentes para poder estudar o aspecto psicolégico da
resposta de um ouvinte relativo ao som ¢ a qualidade sonora. Esse estudo abrange tanto medidas
subjetivas como objetivas. Para esse tipo de avaliagdo, foram utilizados os pardmetros Zwicker e
os software PSY da 01dB e Sound Quality, da Briiel & Kjaer.
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Na avaliacdio objetiva da qualidade sonora foi preciso, primeiramente, gravar (pelo software) o
som de interesse, isto €, o sinal sonoro emitido pelas caixa de som e adquiridos apés a interagdo
com as barreiras acisticas. O sinal sonoro foi entdo, analisado de acordo com os pardmetros de
Zwicker (loudness, sharpness, roughness e fluctuation strength). A avaliagfio subjetiva veio da
opinido do jiiri, a respeito do mesmo sinal sonoro. Através dos resultados objetivos e subjetivos,

foi feita a correlagfo entre ambos e uma avaliagfo final da qualidade sonora.

4.2 Forma e Andlise dos Resultados

Os resultados analisados vieram de diversas medigGes de nivel de pressdo sonora, na posigdo do
receptor, feitas com a fonte sonora na auséncia e na presenga das barreiras e utilizados no calculo
dos valores de perda por inser¢éo sonora, que € o pardmetro objetivo para avaliar a eficiéncia das

barreiras actsticas.

A simulagfo do desempenho das barreiras por meio da equacido de Maekawa, permitiu a previséo
do comportamento das barreiras, em relagéo as freqii€ncias do sinal sonoro incidente. O resultado
da simulacdo foi comparado com os resultados das medigdes em campo e, verificou-se se a

previsdo correspondia aos dados obtidos experimentalmente.

A analise em relagio a qualidade sonora, foi subdividida em 2 partes: subjetiva ¢ objetiva. A
avaliagdo subjetiva foi realizada por meio de opinides de diversos individuos (jari) submetidos ao
ruido provocado pela fonte sonora (de acordo com nossa metodologia). A avaliagdo objetiva

utilizou os pardmetros: loudness, sharpness, roughness e fluctuation strength.
Finalmente, foi feita uma correlagdo entre os testes subjetivos (de campo e de qualidade sonora) €

os testes objetivos (medicOes e célculos), para estabelecer a viabilidade de utilizar a qualidade

sonora na determinacio da percepgéo do ruido por barreiras.
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5. Resultados e Andlises

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos na simulagdo do desempenho acustico das
barreiras, com a equaciio de Maekawa. A etapa seguinte abrange a realizagiio das medidas do
nivel de pressdo sonora dos sinais apOs a introdugio das barreiras e o levantamento dos
respectivos espectros sonoros, antes e depois da construgiio das basreiras. Por meio desses
espectros, obtém-se o desempenho acustico de cada barreira e, pode-se verificar o quanto a
simulacdo com a equagio de Maekawa se aproxima dos resultados experimentais. Também faz
parte deste capitulo a apresentacio dos resultados obtidos da avaliacBo dos pardmetros
psicoacisticos, com a utilizagdo do software PSY, da 01 dB e, como informac¢io adicional, a
avaliacdo dos mesmos pardmetros psicoacusticos, com a utilizagdo do software Sound Quality, da
Briel & Kjaer. Através dos resultados dos par@metros psicoacusticos, ¢ possivel determinar o
indice de desconforto psicoacustico, por nivel de pressdo sonora do sinal incidente e por barreira.
Com esses indices, pode-se avaliar a influéncia de cada barreira, de acordo com o nivel de
pressdo sonora, sobre os receptores que estiveram nas proximidades dessas barreiras. Neste
capitulo também sdo apresentadas as diversas opinies do juri a respeito do sinal sonoro
percebido apos atravessar as barreiras. As respostas do juri s@o utilizadas para a realizagbes de
compara¢des com a avaliagiio dos pardmetros psicoacusticos, a fim de se verificar, o quanto ha de
semelhangas ou discrepincias entre ambos resultados. Finalizando este capitulo, sdo apresentados
0s espectros com a escala Bark, em que foi possivel, para cada nivel de pressdo sonora do sinal
inicial, fazer comparagdes em relagfio & sensagdo auditiva, que cada barreira promove sobre os

ouvintes.
Com relacdo as medicdes realizadas com o Mediator BK 2238, os espectros apresentam uma

incerteza de 0,5 dB. No resultado do calculo do desempenho acistico das barreiras, ha uma

incerteza de 10 % sobre a perda por insergéo.
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5.1 Simulacdo do Desempenho das Barreiras - Equacdo de Maekawa

Para a simulagdo do desempenho das barreiras, foi utilizada a equacgio de Maekawa, (equagio

(3)). As condi¢es escolhidas foram:

Temperatura (T) ....coooooeiee e 30°C=303K
Velocidade de propagagio do som no ar ....348,14 m/s
Alturadafonte ... 0,80 m

Altura do receptor...........cocoveiieircneivieeneee 1,20m

Altura da barreira............c..oooooeieiiieeei 1,50 m
Distancia da fonte & barreira........................ 1,20 m
Distancia do receptor a barreira ................. 4,40 m

A velocidade de propagagido do som no ar foi obtida segundo a equacio:

RT
Vsom = \}—YM (17

onde, v (razdo entre os calores especificos a pressdo constante e a volume constante) = 1,4 (para
moléculas diatdmicas);

R (constante universal dos gases) = 8,314 J/K mol;

M (peso molecular do ar) = 28,8.10° kg/mol,

T (temperatura em Kelvin) = 303K

A partir do valor da velocidade do som no ar, obteve-se o comprimento de onda, para as

diferentes freqiiéncias da banda de 1/3 de oitava, por meto de:
Vsom = A T (18)

As alturas da fonte, do receptor e da barreira foram baseadas nos experimentos realizados por
Aylor (1976).
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Por meio de relagdes trigonométricas, obteve-se os valores das distincias A, B e d (definidas

segundo a figura Sye que sfio: A= 1,39 m; B=4,41 m;d =561 m.

A equagdo de Maekawa fornece o valor da atenuagio que a barreira deve proporcionar. O grifico
da figura 15 apresenta a atenuacdo, por difragdo, esperada para as barreiras deste trabalho, obtido

com a simulacgdo da equacio de Mackawa.

Atenuacao em fun¢io da Frequéncia
(Egquacio de Maekawa)

s
[+2]

— -
Q 12 T
zg ;/
o 8 T
g o
= e
(U . ‘ T . T :
835 1285 250 500 1000 2000 4000 8000

J Frequéncia {Hz)

Figura 15: Gréfico da atenmacio para as barreiras, obtida pela simulagdo com a equagdo de Mackawa.

Pode-se verificar do grafico da figura 15, que a atenuagio das barreiras, por difragio, € maior

para as freqii€ncias maiores.

Segundo a equaco de Maekawa, a atenuacdo independe do material que compde a barreira. Isso
porque, apenas estd sendo avaliada, a atenuagdo por difracfo. Neste trabalho foi observada a

diferenca na atenuago, ndo s6 por difragdo, nos diferentes tipos de barreira propostos.

5.2 Construcdo das barreiras

A escotha do terreno para a construgio das barreiras acGsticas, envolveu a facilidade de
colocagiio e utilizagdo dos diversos instrumentos de medicdo e facilidade no deslocamento dos
voluntéarios, que compuseram o juri. O terreno escolhido faz parte da Faculdade de Engenharia

Civil. Realizada a limpeza, o terreno, que tem a forma de um quadrado com 15 m de lado,
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recebeu uma camada de brita. As figuras 16 (a) e 16 (b) apresentam o terreno, antes e depois da

preparago.

(2) )

Figura 16: (a) Terreno original; (b) Terreno limpo e pronto para a construgfo das barreiras.

As barreiras foram construidas sobre uma circunferéncia de 4,4 m de raio, e posicionadas
segundo as dire¢Ses Norte, Sul, Leste e Oeste. Na diregdo Norte estd localizada a barreira de ripas
de madeira, na direco Oeste estd a barreira de acrilico e na diregio Leste estda a barreira de
concreto. A diregdo Sul ndo tem barreira construida, pois pretende-se obter o sinal sonoro sem a
presenca de obstaculos. Todas as barreiras possuem 3,7 m de comprimento ¢ 1,5 m de altura. A
barreira de concreto possui 0,19 m de espessura, a de madeira possui 0,01 m de espessura ¢ a de
acrilico possui 6 mm de espessura. As barreiras de concreto, madeira e acrilico ndo possuem
aberturas, diferentemente da barreira de ripas de madeira, gue possui aberturas, por ser
constituida por ripas, de 5 cm de largura e com intervalos entre ¢las de, aproximadamente, 10 cm.
As fontes sonoras estdo localizadas atras das barreiras em uma distincia de 1,2 m e 0,8 m de
altura. Como foi citado, o ponto principal onde serfio feitas as medidas para as avaliacdes objetiva
e subjetiva, € o ponto central. A figura 12 apresenta o posicionamento das barreiras, fontes ¢ o

ponto central.
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5.3 Medidas de nivel de pressdo sonora

Como foi citado anteriormente, para se calcular o desempenho da barreira, sdo necessarios os
valores das medidas do nivel de pressdo sonora, no ponto central do terreno (ponto onde o juri foi
posicionado). Os espectros do sinal sonoro com e sem as barreiras, foram utilizados mais tarde,
para verificar o desempenho das barreiras. Quanto maior for a atenuagfo, maior sera a eficiéncia
da barreira. No anexo E, sdo apresentados os valores numéricos correspondentes aos graficos dos

proximos itens.

5.3.1 Nivel de pressdo sonora - sem as barreiras

Para a realizagfio deste trabalho, foram utilizadas quatro caixas de som. A identifica¢io das
caixas seguiu as dire¢des dos pontos cardeais. A figura 17 apresenta a posi¢dc do microfone, no
ponto central do terreno e a identificacfo das caixas de som, segundo as diregBes Norte, Sul,

Leste e Qeste:

Figura 17: Equipamentos posicionados, no terreno, para as medigdes.

a) Ruido de fundo
Para a obtengdo do espectro sonoro do ruido de fundo, foi utilizado o Mediator BK 2238. A faixa

de medigfo de nivel de pressdo sonora escolhida correspondia aos valores entre 20 ¢ 100 dB e o
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tempo total entre a aquisicdo do sinal e a apresentagfio do espectro, foi de 3 segundos. As
medic¢Ges do nivel de pressdo sonora dos sinais foram realizadas no ponto central do teireno,
porém sempre com o microfone do aparelho na diregio das caixas de som. As caixas foram
identificadas pelos pontos cardeais correspondentes: Norte, Oeste, Sul e Leste, como estd

indicado na figura 17.

Ruido de Fundo, em dB - Sem Barreiras
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Figura 18: Nivel de press;ﬁo sonora, em dB, em funclio da freqliéncia, do ruide de fundo, de todas as

diregdes, antes da construgo das barreiras.

Pode-se verificar pelos -espectros acima, que a caixa posicionada no ponto Sul possui o menor
ruido de fundo, seguida pela caixa Oeste. A caixa onde é maior o ruido de fundo ¢ a caixa Leste,
principalmente nas baixas freqiiéncias. Verifica-se também, que ¢ nas baixas freqiiéncias, isto &,
nas freqiiéncias até 250 Hz, em que € maior o nivel de pressio sonora do ruido de fundo. A escala
escolhida para ser utilizada no Mediator BK 2238 tinha como limite inferior 20 dB e o superior
100 dB. Por essa razdo, a caixa Norte ndo apresenta os dois altimos valores do nivel de pressio

sonora porque sdo inferiores aos 20 dB.

A figura 19 apresenta o éspectro sonoro do ruido de fundo, sem barreiras, em dB(A).
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Ruido de Fundo, am dB(A) - Sem Barreiras
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Figura 19: Nivel de pressdo sonora, em dB(A), em fungdo da freqiiéncia, do ruido de fundo, de todas as

direcdes, antes da construcdo das barreiras.

O grafico da figura 19 foi obtido apds corregdo com os valores da curva de ponderacio A, sobre o
espectro sonoro apresentado na figura 18. A curva de ponderacdo A ¢ utilizada porque apresenta
de modo proximo, a sensagdo da audigdo humana, j4 que a audicdo ¢ menocs sensivel para as
freqtiéncias muito baixas e muito altas (SMITH, 1696). Verifica-se, pelos espectros da figura 19,
que a diregfio Leste, na freqiiéncia de 125 Hz, obteve o mais alto valor de nivel de pressdo sonora,
seguida pela diregdo Norte, na freqiiéncia de 1000 Hz. Sdo portanto, os sinais sonoros que o

ouvido humano percebe com maior definigéo.

b) Ruido brance (sinal sonoro)

Para a obtengdo do espectro do ruido branco emitido pelas caixas de som, novamente o Mediator
BK 2238 foi utilizado e posicionado no centro do terreno (posi¢do do receptor). As caixas de som
foram conectadas ao amplificador de modo que fosse emitido o sinal sonoro em uma caixa de
cada vez. O Mediator BK 2238 foi direcionado 2 uma caixa determinada e, durante a emissdo do

sinal, foi coletado o respectivo espectro. Os resultados obtidos estdo apresentados na figura 20.
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Ruido Branco, em dB - Sem Barreiras
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Figura 20: Espectro sonoro em dB, do ruido de branco, de todas as diregSes, antes da construcdo das

barreiras.

Dos espectros da figura 20, verifica-se que a caixa Norte fornece no ponto de medig8o, um som
com nivel de pressdo sonora superior ao das outras caixas, enquanto que a caixa Oeste fornece,
no ponto de medi¢fo, um som com menor nivel de pressio sonora. Diferentemente dos espectros
do ruido de fundo, em que o nivel de pressdo sonora era bem superior nas baixas fregtiéncias, isto
¢, até 250 Hz, em comparagdo com as freqiiéncias superiores a 250 Hz, nos espectros sonoros do

ruido branco, verifica-se uma distribuigdo relativamente uniforme, por todas as freqiiéncias.

A figura 21 apresenta o espectro sonoro do ruido brance, em dB(A).
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Ruido Branco, em dB(A) - Sem Barreiras
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Figura 21: Nivel de pressfo sonora, em dB{A), em fun¢io da freqiiéncia, do ruido de branco, de todas as

dire¢des, antes da construgdo das barreiras.

A corre¢dio do espectro sonoro obtido, com a curva de ponderagdio A, apresenta diminuigdo
acentuada no nivel de pressiio sonora nas freqiiéncias abaixo de 500 Hz. Isso porque o ouvido

humano tem menos sensibilidade também, para as freqiiéncias muito baixas.

5.3.2 Nivel de pressdo sonora — com as barreiras

Com a construgio das barreiras obteve-se o nivel de pressio sonora em fungdo da freqiiéncia, do
ruido de fundo no local e do ruido branco gerado. Com o espectro sonoro do ruido branco, antes
da construgdo das barreiras e depois da construgio, obtém-se a perda por insercdo e,
consequentemente, o desempenho actstico das barreiras. A figura 22 apresenta as barreiras
construidas no terreno e a barreira de madeira, que substituiu a barreira de ripas de madeira, para

a realizacdo das medigGes.
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(a) (b)
Figura 22: Barreiras acusticas construidas na: (a) primeira etapa: barreiras de concreto, acrilico € ripas de

madeira e na (b) segunda etapa: barreiras de concreto, acrilico e madeira em placa.

a) Ruido de fundo

O aparelho Mediator BK 2238, localizado no ponto central do terreno, foi direcionado para cada
uma das barreiras e o espectro do sinal sonoro referente ao ruido de fundo foi medido. O espectro
sonoro do ruido de fundo levantado para cada diregfio (quatro barreiras e a diregdo Sul, sem

barreira}, esta apresentado na figura 23,

Ruide de Fundo, em dB - Com Barreiras
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Figura 23: Espectro sonoro, em dB, referente ao ruido de fundo, da diregio Sul - sem barreira ¢ das quatro

barreiras.
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YRy

Verifica-se nos espectros referentes as quatro dire¢des, da figura 23, que nas freqliéncias mais
baixas, a dire¢do Norte, com a barreira de ripas de madeira, apresentou os maiores valores do
nivel de pressdo sonora e, a diregio Norte, com a barreira de madeira, sem aberturas, apresentou
os menores valores. Em relag#io as freqiiéncias mais altas, as diregdes Sul e Oeste apresentaram
os maiores valores e a diregfo Leste, os menores valores. Verifica-se também, que o menor valor
do ruido de fundo esta na fregiiéncia de 8000 Hz, para a direcio Leste, com o valor de 23 dB. O
maior valor de nivel de pressdo sonora encontrado corresponde a freqliéncia de 63,5 Hz ¢ a

dire¢io Norte, com a barreira de ripas de madeira. As maiores variagdes enire as quatro diregdes

ocorreram nas freqiiéncias mais altas.

A figura 24 apresenta os espectros da figura 23, porém com a corregdo da curva de ponderagéo A.

Ruido de Fundo, em dB(A) - Com Barreiras

i
L=3

{85 - Sem
Bameira

[IL - Concreto

@D
(=]

4
(=)

#0 - Acrilico

'S
a

N - Ripas de
Madelra

BN - Madeira

Nivel de Pressdo Sonora dB(A)
4
o

=]
L+

63,5 125 250 500 1500 2000 4000 8000
Frequéncia (Mz)

Figura 24: Espectro sonoro, em dB(A), referente ao ruido de fundo, da diregfo Sul - sem barreira e das

quatro barreiras.

QO espectro sonoro, em dB(A), do ruido de fundo, apresenta uma variagfio grande no nivel de
pressdo sonora. No espectro sonoro da figura 23, verificou-se valores altos no nivel de pressio
sonora nas duas mais baixas freqiiéncias, decaindo conforme aumentava a freqiiéncia. Em dB(A),
nota-se uma distribuicio com altos e baixos valores de nivel de pressfio sonora, em todas as
freqliéncias. O valor mais alto do nivel de pressiio sonora em dB(A) obtido foi da barreira de

47



Resultados e Analises

acrilico, com 44,5 dB(A), na freqiiéncia de 1000 Hz e o mais baixo, 21,9 dB(A) foi para a

barreira de concreto, na freqiiéncia de 8000 Hz.

b) Ruido branco (sinal sonoro)
Como foi citado, o sinal sonoro utilizado foi o ruido branco e gerado pelo Investigator 2260, da
Britel & Kjaer. O amplificador estava em sua maxima capacidade, o que garantia um sinal de,

aproximadamente, 100 dB. Os resultados dos espectros levantados s#o apresentados na figura 25:
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Figura 25: Espectro sonoro, com valores do nivel de press@o-sonora em dB, referente ac ruido branco, das

quatro diregdes.

Verifica-se, que o espectro da barreira de ripas de madeira estd bastante proximo do espectro do
sinal original. A diferenca auditiva entre os dois sinais € imperceptivel ao ouvido humano, isto €,
menor que 3 dB, indicando que a eficiéncia da barreira de ripas é muito pequena. As barreiras de
acrilico e concreto apresentam espectros muito proximos entre si mas, bastante diferentes do sinal
sem barreira. Verifica-se que a eficiéncia da barreira de concreto é melhor nas baixas freqliéncias
e na freqiiéncia de 8 kHg; a barreira de acrilico, apresénta maior eficiéncia entre as freqiiéncias
500 Hz e 4 kHz. A maior variagfio entre as barreiras ocorreu nas freqliéncias mais altas, onde a
atenuagdo das barreiras de concreto e acrilico foi maxima, A menor variagfo entre as barreiras de
concreto e acrilico ocorreu na freqiiéncia de 2000 Hz, onde com uma diferenga pequena em
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relacdo a barreira de concreto, a barreira de acrilico apresentou maior redugio do sinal sonoro. Ha
uma diferenca significativa entre a barreira de ripas e a barreira de madeira sem aberturas,
indicando que a barreira de madeira sem aberturas apresenta maior redugfio do nivel de pressdo
em todas as freqiiéncias. Nas freqlincias de 1000 e 2000 Hz, a barreira de madeira sem
aberturas, apresenta maior reducdo do sinal sonoro em relagfo as barreiras de concreto e acrilico,
Nas baixas freqliéneia (63,5 e 125 Hz) e na freqiincia de 8000 Hz, as barreiras de concreto ¢
acrilico apresentaram maior redugfio do sinal sonoro do que a barreira de madeira sem aberturas.
Verifica-se entdo, pelo grafico da figura 25, que a barreira com melhor atenuagfo nas baixas e
altas freqiiéncias ¢ a de concreto. A barreira de ripas apresenta a pior atenuagfo, como era

esperado, por ser uma barreira com aberturas.

A figura 26 apresenta o espectro do ruido branco, em dB(A), para as quatro diregdes e as quatro
barreiras. Vale relembrar que a barreira de madeira substituiu a barreira de ripas de madeira, para

realizacdo das medicGes.
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Figura 26: Espectro sonoro, com valores do nivel de press@o sonora em dB(A), referente ao ruido branco,

das quatro diregSes e com os quatro diferentes tipos de barreiras.

O espectro sonoro, em dB(A), do sinal apds atravessar as barreiras acentua de maneira
significativa, a diferenca entre os valores do nivel de press3io sonora nas freqiiéncias de 63,5 ¢
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125 Hz com os valores do nivel de pressio sonora nas freqiléncias de 1000 Hz e 8000 Hz. Pode-
se confirmar que a atenuacfo causada pela barreira de concreto, nas trés freqliéncias mais baixas,
é superior & atenuagdo das barreiras de acrilico e madeira. Na fregiiéncia de 500 Hz a atenuacio
causada pela barreira de acrilico € superior a atenuagfio das barreiras de madeira e concreto. Nas
freqiiéncias de 1000 ¢ 2000 Hz a atenuagBo maior ¢ causada pela barreira madeira. Nas duas
ultimas freqiiéncias, a barreira de madeira apresenta os piores valores da atenuagfio, quando
comparada com as barreiras de acrilico e concreto. Na freqiiéncia de 8000 Hz, a melhor
atenuagfo € causada pela barreira de concreto. Os espectros sonoros da figura 26, confirmam
também, que as ripas de madeira, nfo apresentam comportamento como atenuadoras em
nenhuma freqiiéncia, pois, em todo o espectro, os niveis de presso sonora das ripas de madeira
estdo préximos aos niveis de pressfo sonora, do sinal original. Uma melhor visualizacfio deste

efeito pode ser percebida na figura 27.

5.4. Avaliacdo Objetiva do Desempenho das barreiras
A avaliagdio objetiva das barreiras foi realizada por duas formas diferentes, compreendendo o
calculo da perda por insergfio e a avaliacdo dos parmetros psicoactsticos tanto pelo software

PSY, da 01 dB como pelo Sound Quality, da Britel & Kjaer.

5.4.1 Cdlculo do Desempenho das Barreiras
A descrigdo do célculo do desempenho das barreiras actsticas, isto €, perda por insergdo, foi
apresentado no item 4.1.3 e os resultados obtidos para as barreiras estudadas estdio apresentadas

na figura 27.

56



Resultados e Analises

Desempenho Actstico das Barreiras
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Figura 27: Resultado do calculo do desempenho dag barreiras aclsticas estudadas, em dB/dB(A).

O grafico da figura 27, resume os resultados do desempenho acistico das barreiras. As barreiras
de concreto, acrilico e madeira foram as que apresentaram melhor desempenho, (maior perda por
insercdo). A barreira de acrilico apresentou um desempenho maior do que o esperado,
principalmente em relacdo a barreira de concreto,. embora tenham espessuras diferentes. A menor
diferenca entre essas duas barreiras ficou na freqiiéncia de 2000 Hz, onde o acrilico superou por
pouco, o concreto, numa variagio imperceptivel ao ouvido humano. A maior diferencga ficou na
menor freqiiéncia, onde o acrilico superou em muito (45%), a eficiéncia do concreto. A barreira
de madeira apresentou melhor desempenho nas freqiiéncias de 500, 1000 ¢ 2000 Hz, ¢ pior
desempenho na freqliéncia de 250 Hz, em que seu desempenho ficou aquém ao da barreira de

acrilico, em 27,5%.

Nas freqiiéncias mais baixas, isto €, abaixo de 250 Hz, o desempenho da barreira de acrilico
superou significativamente, os desempenhos das barreiras de concreto e madeira. Entre 500 e
2000 Hz, a barreira de madeira superou as outras trés. Em 4000 Hz, houve uma diferenca
pequena enire as barreiras e, uma diferenca desprezivel entre as barreiras de concreto e acrilico,
por ser imperceptivel ao ouvido humano. J& para 8000 Hz, novamente a barreira de acrilico

supera as outras trés barreiras. Quanto a barreira de ripas, este cdloulo confirmou o que se havia
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constatado no item 5.3.2b onde se verificou a pouca redugdo de ruido provocado por essa

barreira.

Quanto a simulagdo do desempenho calculado pela equagfo de Maekawa, verificou-se que a
atenuacio de uma barreira, independentemente do material que a constitui, é maior nas
freqiiéncias mais altas. Nesse aspecto, podemos verificar que as barreiras de acrilico, concreto e
madeira corresponderam melhor a simulagdo do desempenho do que a barreira de ripas de
madeira. O grafico da figura 28 apresenta a comparagio entre a atenuagfo obtida pela equagdo de

Maekawa e a atenuaco obtida segundo o cdlculo da perda por insergéo, para todas as barreiras.
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Figura 28; Curvas de atenuagfo obtidas por meio da equagiio de Maekawa ¢ equagfio da perda por

insercfo.

Verifica-se pelo grafico da figura 28 que, exceto para a barreira de ripas de madeira, a atenuagfio
obtida pelas outras barreiras, supera a atenuacdo por difracfio. Isso porque, o célculo da perda por
insergdo envolve, além da atenuacdo por difragéo, também a atenuagéo por transmissdo, absorgdoc
e reflexfo. Quanto a barreira de ripas de madeira, verifica-se que 2 atenuagfo esta bem abaixo da
curva da equagfo de Mag}kawa e, consequentemente, das outras barreiras, comprovando a

ineficiéncia para a atenuacgio de ruidos.
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5.4.2 Parémetros Psicoactsticos obtidos pelo PSY 01 dB

Como foi mencionado, o software PSY da empresa 01 dB, foi utilizado para realizar a avaliagio
objetiva da qualidade sonora (célculo dos pardmetros psicoactsticos). Foram avaliados os
parmetros psicoacusticos definidos por Zwicker (1999): loudness, sharpness, fluctuation
strength e roughness. O primeiro parimetro a ser apresentado € o loudness, que é a medida da
audibilidade percebido pele ouvido humane ou o qudo alto é um som para um ouvinte. A figura
29 apresenta o grafico dos resultados do loudness para as diferentes barreiras e a diregfo Sul, sem

barreira.

Loudness

4 w3 . 3em Barreira

-1« Conereto
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Nivel de Pressdo Sonora (dB)

Figura 29: Gréafico dos resultados do loudness, para as diferentes barreiras ¢ a direcio Sul, sem barreira.

O loudness aumenta proporcionalmente com a intensidade do som e, pelo grafico da figura 29,
verifica-se que quanto maior € o nivel de pressfo sonora do sinal, maior € o loudness, para todas
as direcdes e barreiras. Verifica-se também, que ha sobreposigdo nas curvas do loudness para as
barreiras de concreto, de acrilico e de madeira. Essa sobreposigfio significa que as barreiras
causam a mesma sensacdo de audibilidade. A figura 30, apresenta a curva do loudness, somente

para as barreiras, para poder visualizar melhor, a diferenca entre as curvas das barreiras.
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Loudness
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Figura 30: Grafico dos resultados do loudness, para as diferentes barreiras.

Quanto maior € o loudness, menor ¢ atenuacdo da barreira. Confirma-se, portanto, que as
barreiras de concreto, acrilico e madeira, possuem a propriedade de atenuagfo, muito semelhante
umas das outras. A inclinagfo da curva do loudness, para as barreiras, € relativamente pequena,
estd em torno de 24% a diferenga entre os niveis de 100 dB e 60 dB. Isso quer dizer, que o
comportamento atenuador das barreiras, entre 60 dB e 100 dB, varia muito pouco nos diferentes
niveis de pressio sonora. E, pelo fato de a diregfo Sul nfo possuir barreira, sdo explicados os
altos valores de loudness. E interessante observar que em 60 dB, o loudness das quatro diregdes
estdo muito proximos; verifica-se, entfio, que para valores muito baixes do nivel de pressio

sonora do sinal inicial, o desconforto na audibilidade € pequeno.

Dentre todos os parimetros psicoaciisticos, apenas o loudness estd normaiizado (ISO 532), os
demais possuem diversas formas de calculo. O software PSY, da 01 dB, apresenta os resultados,

segundo os cdleulos do método de Zwicker (ISO 532 B).

Na figura 31 sfio apresentados os resultados de outro pardmetro psicoactstico, o sharpness.
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Sharpness
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Figura 31: Gréfico do resultado do sharpness, para as diferentes barreiras e a diregdo Sul, sem barreira.

Para as trés barreiras, o sharpness aumenta conforme aumenta o nivel de presso sonora, isto €, o
incémodo cansado pelas altas freqliéncias vai se tornando major conforme aumenta o nivel de
pressio sonora. A diregdo Sul apresenta comportamento inverso, isto €, quanto maior o nivel de
pressfio sonora, menor o sharpness. A curva do sharpness, para a direcio Sul € exatamente o
inverso da curva do loudness. Interessante essa observacfio pois quer dizer, que quanto maior € o
nivel de presso sonora do sinal inicial, menor & o desconforto causado pelas altas freqﬁéncias- -0
desconforto, para a direg8o Sul, é causado pela alta andibilidade e nfo pelas altas freqiiéncias.
Nesta curva fica evidente a diferenga entre os incdmodos causados pelos altos niveis de presséo

sonora e aitas freqiiéncias.

Neo nivel de pressfio sonora mais baixo, 60 dB, a barreira de madeira apresenta menor acum,
seguida pela barreira de acrilico e de concreto. Os diferentes materiais causam diferentes
sensacGes de incdmodo em relagfio as altas fregiiénecias. Como se pode verificar no gréfico do
desempenho acustico das barreiras da figura 27, nas altas freqiiéncias, a barreira de madeira
apresenta menor perda por inser¢o, isto €, menor atenuacio, quando comparada com as barreiras
de concreto e acrilico. Esses resultados estio coerentes para a barreira de madeira, pois, nas altas
freqiiéncias atenua menos o som e, portanto, provoca maior incémodo com essas mesmas altas

freqiiéncias.
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Outro parametro psicoacustico analisado foi o fluctuation strength. A figura 32 apresenta os

resultados do fluctuation strength para as quatro direcdes.

Fluctuation Strenght
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Figura 32: Grdfico do resultado do fluctuation strength, para as diferentes barreiras e a diregdo Sul, sem

barreira.

O fluctuation strength representa a variagio temporal do som, com modulagdes em freqiiéncia em
até 20 Hz. Alto valor do fluctuation strength apresenta baixa qualidade sonora (FASTL, 1997). A
figura 32 apresenta uma variagfio muito grande nos valores do fluctuation strenght com os niveis
de pressdo sonora do sinal inicial. Verifica-se através da figura 32 que, para o menor nivel de
pressdo sonora, a barreira de madeira apresenta o maior valor do fluctuation strength dentre as
barreiras estudadas, seguida pela barreira de acrilico e, portanto, apresentam sinal com baixa
qualidade sonora. De 60 para 70 dB, a qualidade sonora melhora para essas duas barreiras pois,
diminuem os valores do fluctuation strenght, ocorrendo o inverso para a barreira de concreto e a
direcdo Sul-sem barreira. Em 80 dB, a varia¢fio do fluctuation strenght apresenta o seu maximo
pois, a barreira de madeira apresenta o maior valor e a barreira de acrilico o menor, numa
variacgio relativa de 80,95%. A variaclo absoluta é de 0,85. E interessante verificar, que depois
do aumento no valor do fluctuation strenght de 60 para 70 dB, a direcdo Sul-sem barreira,

praticamente manteve o valor do fluctuation strenght constante até o nivel de 100 dB.
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Em 90 dB, a barreira de acrilico tem um aumento acentuado, passando de 0,2 para 0,74 vacil,
apresentando pior qualidade sonora nesse nivel de pressfio sonora. A barreira de concreto
apresenta o menor valor do fluctuation strenght, melhor qualidade sonora. E, finalmente em
100 dB, a barreira de acrilico apresenta o menor valor de fluctuation strenght e, as outras

barreiras e a diregdo Sul-sem barreira, apresentam comportamentos similares.

O Gltimo par@metro psicoachstico analisado corresponde ao roughness. A figura 33 apresenta a
curva com os resultados do roughness para as trés barreiras e a dire¢Zo Sul, sem barreira.
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Figura 33: Grafico do resultado do roughness, para as diferentes barreiras ¢ a direcdo Sul, sem barreira.

Roughness ¢ a variagio temporal do som, com modulagdes de freqgiiéncia entre 20 e 300 Hz. Foi
mencionado no item 3.7.4, que um determinado valor do roughness pode ser bom em uma
determinada situagio e ruim em outra. Neste trabalho, seré considerada baixa qualidade sonora,

os altos valores de roughness.

Verifica-se pelo grafico da figura 33, que o valor do roughness aumenta conforme aumenta o
nivel de pressdo sonora do sinal inicial. Nos niveis de 60 dB e 100dB, os valores do roughness
das quatro diregdes estio bem proximos. Entre 70 e 90 dB, a pior qualidade sonora foi produzida
pela barreira de madeira e a melhor qualidade sonora foi apresentada pelo sinal inicial, isto ¢,

direcio Sul-sem barreira. Isto quer dizer, que a barreira de madeira provocou alteracio no sinal
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inicial, tornado-o mais “dspero”. No nivel de 100 dB, essa “aspereza™ foi mais provocada pela

barreira de concreto.

5.4.3 Parametros Psicoaciisticos ebtidos pelo Sound Quality

O Sound Quality foi o outro soflware utilizado para realizar a avaliagio dos pardmetros

psicoacusticos definidos por Zwicker. As figuras 34 e 35 apresentam os resultados dessa

avaliacfio para os guatro pardmetros.
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Figura 34: Curvas do loudness e sharpness obtidas por meio do software Sound Quality.
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Figura 35: Curvas do roughness ¢ fluctuation strength obtidas por meio do software Sound Quality.
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As curvas dos parmetros psicoaclsticos obtidas com o software Sound Quality apresentam
diferencas em relagfo as curvas obtidas com o PSY. Apenas as curvas do loudness sfo
semelhantes, porque o loudness € o Unico pardmetro psicoactistico que estd normalizado (ISO
532 B). Como os demalis parimetros psicoaclsticos ndo estio normalizados, podem ser obtidos
por métodos diferentes. Neste trabalho foi utilizado o método de Zwicker para a avaliagfio dos
pardmetros psicoactisticos. O software Sound Quality, utiliza aproximagio de Aures para realizar
os calculos dos parimetros psicoactsticos. Comparando os resultados da avaliagio dos

pardmetros psicoaclsticos, de ambos os softwares, pode-se verificar, entfo, as diferencas

causadas por essa corregdo.

5.4.4 Desconforto Psicoacustice

Uma relagfo entre todos os parfmetros psicoaciisticos pode ser resumida em um indice definido
como desconforto psicoacistico, apresentado no item 3.8. Neste trabalho também optou-se por
apresentar ¢ indice do desconforto psicoactistico para cada nivel de pressfio sonora. O calculo

para esse indice seguiu a equago 13 e os resultados estfo apresentados na figura 36.
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Figura 36: Desconforto psicoactstico em fungfo do nivel de pressdo sonora.
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Pode-se verificar pelos graficos da figura 36 que a dire¢do Sul, por nfo possuir barreira nio
atenua o sinal inicial e, portanto, apresenta maior desconforto psicoactstico, que aumenta
conforme aumenta o nivel de pressdio sonora do sinal inicial. Entre as trés barreiras verifica-se
que os valores do desconforto psicoactstico estdo bem préximos, sendo que a barreira de madeira
apresenta maior desconforto psicoacistico sendo excedida pela barreira de acrilico em 90 dB e
pela barreira de concreto em 100 dB. Em termos gerais, a barreira de concreto apresenta o menor
desconforto psicoacustico, exceto em 100 dB. A barreira de acrilico apresenta comportamento
melhor do que a barreira de madeira porém, nfo ¢ melhor do que a barreira de concreto, exceto

em 100 dB.

Em resumo, o desconforto psicoactistico pode ser amenizado com uma barreira de concreto,

seguida por uma barreira de acrilico e, por dltimo, por uma barreira de madeira.

5.5 Avaliacdo subjetiva do desempenho das barreiras acisticas

Para a avaliagfo subjetiva do desempenho das barreiras acisticas, foi necessario recorrer a um
juri. O papel do jari foi indicar a eficiéncia da barreira, sob o ponto de vista subjetivo. Os
resultados da avaliagio desse jiri, para as diferentes barreiras, foram obtidas em duas situagdes
diferentes, com o0s olhos abertos e com os olhos fechados. Também foi pedido ao juri uma
avaliacdo dos sons que ouviam, indicando se causavam sensagdes grave ou aguda e nitida ou

abafada.

5.5.1 Caracterizacdo do som: nivel sonoro

A figura 37 apresenta os resultados da opinifio do jari a respeito da eficiéncia das barreiras.
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Figura 37: Grafico da sensacdo auditiva de um sinal sonoro, em relagio ao nivel de pressdo sonora.

A sensacfo do jiiri, em relagfo a um som apds atravessar as barreiras, é diferente caso esteja com
os olhos abertos ou os olhos fechados. E o que se verifica nos gréficos acima. A diregdo Sul-sem
barreira e a barreira de ripas de madeira, ndo causaram diferenca na sensagdo auditiva, em ambas
as situagdes. A variacio entre um nivel de pressdo sonora e outro, para as barreiras de acrilico ¢
madeira tornou-se mais acentuada quando o juri estava com os olhos fechados. Ja para a barreira
de acrilico, a varia¢do nio foi tdo acentuada, exceto quando o sinal foi alterado de 80 para 90 dB.
Com os olhos abertos e com os othos fechados, as barreiras de madeira e de concreto sdo as que

apresentam melhor desempenho acistico.

O impedimento visual da fonte sonora pela barreira, causa consideraveis efeitos psicologicos na
percepgdo do ruido através das barreiras, resultando em uma sensagio nem sempre verdadeira em
relagio ao ruido real. Na avaliagfo subjetiva, verificou-se que as barreiras que bloqueavam
completamente a fonte sonora, (barreira de concreto ¢ madeira), foram consideradas eficientes na
atenuagio do ruido. Porém, na avaliagio objetiva, apresentada no item 5.5.1, a barreira de

acrilico, que é transparente e, portanto, ndo bloqueava a visfio da fonte sonora, também possui

bom desempenho aclstico.
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5.5.2 Caracterizacdo do som: grave ou agudo

Ao jari foi pedido que respondesse se o som gque ouviam, apés atravessar as barreiras, lhe
causava a sensacdo de som grave ou agudo. A resposta foi dada logo depois que o jiri ouviu o
som, com 0s olhos abertos e com os olthos fechados. Os graficos a seguir, apresentam os
resultados das respostas do jiri, referentes a essas sensacgBes, com os olhos abertos e com os

othos fechados.

Agudo - Othos Abertos Agudo - Othos Fechados
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Figura 38: Sensagio de som agude, do jari, com othos abertos e fechados.

O fato de o juri visualizar ou nfo a barreira actstica, provocou diferencas na sensacio auditiva do
ruido apos atravessar a barreira. A maloria do jari respondeu que a sensagio de som agudo, com
os olhos abertos, para o nivel de pressfo sonora de 60, 90 ¢ 160 dB, ¢ causado pela barreira de
concreto. Para os niveis de press3o sonora entre 70 e 80 dB, é a barreira de acrilico que causa,
segundo a maioria do jari, 2 sensacio de som agudo. Com os olthos fechados, é a barreira de
madeira que causa em trés dos cinco valores de nivel de pressfo sonora, a sensagfo de som
agudo: em 60, 80 ¢ 100dB. Em 70 e 90 dB & a barreira de concreto. Verifica-se que ha muita
diferenca entre as sensagdes percebidas com os olhos abertos e com os olhos fechados. Somente

em 90 dB as sensacdes com os olhos abertos repetiramm=secom os olhos fechados.
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Figura 39: Sensa¢do de som grave, do juri, com olhos abertos e fechados.

Em contrapartida com os graficos da figura 38, a sensagio de som grave, para a maioria do jiri,
com os olhos abertos, foi causada pela barreira de acrilico nos niveis de press3o sonora de 60, 90
e 100 dB. Em 70 dB foi causada pela barreira de madeira e em 80 dB foi causada pela barreira de
concreto. Com os olhos fechados, a barreira de acrilico causa a sensagdo de som grave em &0, 50
e 100 dB. Em 60 dB, a barreira de concreto causa a sensagio de grave e em 80 dB ¢ a barreira de
madeira que causa. Portanto, seja com os olhos abertos ou com os othos fechados, na maioria dos

niveis de pressdo sonora, € a barreira de acrilico que causa a sensagio de som grave.
A variag#o entre as opiniSes em relago a sensa¢fio de som grave ou agudo foi muito grande. Era
de se esperar gue houvessem diferencas porém, esses resultados indicam que a questfio de

validagfo pelo jurt, da caracterizagio de som agudo ou grave, pode ser fragil.

Os graficos das figuras 40 e 41 apresentam as sensagdes de som grave ou agudo, percebidas pelo

juri, provenientes de cada barreira.
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Figura 40: Diferenca entre as sensagdes de som grave e agudo, com os olhos abertos e fechados, para as

barreiras de concreto e acrilico.
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Figura 41: Diferenga entre as sensagdes de som grave ¢ agudo, com os olhos abertos ¢ fechados, para a

barreira de madeira.

Pelos graficos das figuras 40 e 41, verifica-se que sensa¢io de som grave, seja com os olhos
abertos ou fechados, é sentido pela maioria dos individuos que compuseram o juri, para todas as
barreiras. Por estes graficos tornam-se validas a caracterizagio do som percebido como agudo ou

grave pois, esta clara a opinifo do jiri em relagfio a sensacfo de som agudo ou grave.
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5.5.3 Caracterizacdo do som: nitido ou abafado

Ao jari também foi pedido que respondesse se o som que ouviam, apds atravessar as barreiras,

the causava a sensagdo de ser um som nitido ou abafado. A avaliagio também ocorreu com os

olhos abertos € com os olhos fechados. Os graficos referentes &s respostas do jlri, sobre essas

sensagles, sdo apresentados a seguir.
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Figura 42: Sensacfic de som abafado, do juri, com olhos abertos ¢ fechados.

Os graficos da figura 42, mostram que, com os olhos abertos, a sensa¢do de som abafado é

causado, pela maioria dos individuos que compdem o jari, pela barreira de acrilico, em 60 e

160 dB, pela barreira de concreto em 70 e 80 dB e, pela barreira de madeira em 90 dB. Com os

olhos fechados, a maioria dos individuos respondeu que a sensag@o de som abafado ¢ causada

pela barreira de concreto em 60 ¢ 80 dB, pela barreira de acrilico em 100 dB e pela barreira de

madeira em 70 ¢ 90 dB. Verifica-se que hd muitas diferengas entre as respostas obtidas da

avaliagdo do jiri, com os olhos abertos e com os olhos fechados, para a sensacfio de som abafado.

A figura 43 apresenta os graficos referentes as respostas do juri, quanto a percepgdo de som

nftido.
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Figura 43: Sensacfo de som nitido, do juri, com: {a) olhos abertos e (b) olhos fechados.

A figura 43 mostra que, com os olhos abertos, a sensagio de som nitido foi causado pela barreira
de concreto em 90 dB, pela barreira de acrilico em 70 ¢ 80 dB e pela barreira de madeira em 100
dB. Com os othos fechados, a sensagfio de som nitido foi causado pela barreira de concreto em 70
e 90 dB, pela barreira de acrilico em 60 ¢ 80 dB e pela barreira de madeira em 100 dB. A
sensacdo causada pela barreira de madeira repetiu-se com os olhos abertos e com os olhos

fechados. -

Mais uma vez, nota-se grande variagfo nas respostas do jfl.ri a respeito da sensacio percebida do
som, apOs atravessar as barreiras. E, mais uma vez, fica a questio de se deve caracterizar
determinado som como nitido ou abafado. Como foi feito com a sensagfo agudo e grave, foram
feitos graficos das respostas do juri, por barreira. Esses graficos estdo apresentados nas figuras 44

e 45,
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Figura 44: Diferenca entre as sensagdes de som abafado e nitido, com os olhos abertos ¢ fechados, para as

barreiras de acrilico e concreto.
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Figura 45; Diferenga entre as sensa¢des de som abafado ¢ nitido, com os olhos abertos ¢ fechados, para a

barreira de madeira.

Pode-se verificar pelas figuras 44 e 45 que, nas barreiras de concreto e madeira houve uma

tendéncia de caracterizaciio do som como abafado, exceto para o nivel de pressdo sonora de

100 dB, onde a sensagio de som nitido prevaleceu para a2 barreira de madeira porém, quase se

confunde com a sensagdo de som abafado, para a barreira de concreto. Na barreira de acrilico

provocou grande confusiio para a caracterizagio do som. Pelos graficos das figuras 44 e 45
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verifica-se que ndo h& uma definigio clara na caracterizacdo do som como nitido ou abafado.
Para a caracterizagfo do som como grave ou agudo, houve clareza, quando as respostas foram
separadas por barreira, porém, como o mesmo nfo acontece aqui, verifica-se que 0s termos

“nitido” e “abafado” ndo sdo bons adjetivos para caracterizar 0 som ap0s atravessar as barreiras.

5.6 Espectros em Bark

Como foi mencionado anteriormente, a escala bark apresenta uma relagdo linear com a
caracteristica fisioldgica do sistema auditivo humano, Por essa razfo, € interessante apresentar os
espectros com a escala bark, relativos & dire¢3o Sul — sem barreiras e s trés barreiras estudadas
neste trabatho: concreto, acrilico ¢ placa de madeira. A dire¢8o Sul corresponde ao sinal original
e, portanto, é a referéncia para se perceber a atenuagdo causada pelas barreiras. No anexo C ¢

apresentada uma tabela com a relagfo entre a escala bark e as freqiiéncias centrais em Hz.

Os espectros em bark apresentam a variagio no nivel de pressdo sonora das trés barreiras
estudadas e da diregio Sul-sem barreira que, como foi mencionado, por representar o sinal
original ¢ a referéncia para a avaliagio das trés barreiras. Por essa razdo, os espectros’ estdo .
apresentados de modo gue se faga a compara¢io entre os barreiras, para os cinco niveis de

pressfo sonora do sinal original, nomeadamente, 60, 70, 80, 90 e 100 dB.

A figura 46 apresenta os niveis de pressgo sonora em funcfo do nimero de barks relativo ac nivel
sonoro gerado de 60 dB. A representagio foi inicialmente adotada com grafico de colunas, como

¢ usual em graficos em funcgdo de freqiiéncia.

Ja a figura 47 representa os mesmos resultados porém, apresentados em graficos de linha.
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Figura 46: Espectro em bark, colunas, para a dire¢@o Sul — sem barreira ¢ os outros trés tipos de barreiras,

referente ao nivel de pressfo sonora da onda sonora inicial, de 60 dB.
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Figura 47: Espectro em bark, em linha, para a direcio Sul — sem barreira e os outros trés tipos de barreiras,

referente ao nivel de presso sonora da onda sonora inicial, de 60 dB.
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Verifica-se, pela figuras 46 ¢ 47, que o sinal sonoro percebido da diregdo Sul, sobressai em todo
0 espectro, sobre 0s outros sinais, visto que nfo hi barreira para causar atenuagiio porém,
apresentando uma inclinacdo negativa até 5 barks, isto €, o nivel de pressfio sonora decai com o
aumento de barks. Isto quer dizer que, a percepcio do ruido nas baixas freqiiéncias, é maior do
que nas baixas freqiiéncias. O sinal sonoro vindo das outras barreiras, causa a mesma percepgdo,
ja que os espectros apresentam uma tendéncia decrescente. O sinal vindo da barreira de concreto
¢ o que apresenta os menores valores de nivel de pressdo sonora. Isso quer dizer, que a barreira

-de concreto € a que provoca maior sensagio de atenuacgio do sinal original.

Em 60 dB, verifica-se ainda, que o sinal sonoro vindo da barreira de madeira estd mais atenuado

do que o sinal sonoro que passou pela barreira de acrilico.

As figuras 48 ¢ 49 referem-se aos espectros da dire¢do Sul-sem barreira e das trés barreiras

estudadas, para o nivel de pressio sonora do sinal inicial, em 70 dB.
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Figura 48: Espectro em bark, em colunas, para a diregdo Sul - sem barreira ¢ os outros trés tipos de

barreiras, referente ao nivel de pressdo sonora da onda sonora inicial, de 70 dB.
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Figura 49: Espectro em bark, em linha, para a direcio Sul - sem barreira ¢ os outros quatro tipos de

barreiras, referente ao nivel de pressdo sonora da onda sonora inicial, de 70 dB.

Verifica-se nos espectros das figuras 48 e 49, que a diferenga na sensagio auditiva entre o sinal
inicial (dire¢do Sul-sem barreira) e o sinal vindo das outras barreiras ¢ pequena para os valores
mais baixos da escala bark porém, essa diferenca aumenta com o aumento da escala bark. A
barreira de concreto continua oferecendo os menores niveis de pressdo sonora porém, neste nivel
de pressdo sonora do sinal inicial — 70 dB ~ a barreira de acrilico supera a barreia de madeira, na
atenuacdo. Verifica-se também, que houve uma inclinagdo bem menor das curvas das trés
barreiras, se comparadas com o0s espectros da figura 47, mesmo havendo uma alteragio de apenas
10 dB no nivel de pressdo sonora do sinal inicial. A curva do sinal original (direcio Sul-sem
barreira), apresenta uma inclinacdo levemente crescente, diferentemente dos resultados da figura
47, em que a inclinagfio desse sinal era decrescente. Isso quer dizer, que para os niveis originais
de 70 dB do sinal original, a percepc¢do das altas freqiiéncias é maior do que das baixas

fregiiéncias.
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As figuras 50 e 51 apresentam os espectros das quatro diregBes, para o nivel de pressdo sonora do

sinal inicial, em 80 dB.
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Figura 50: Espectro em bark, em colunas, para a dire¢do Sul — sem barreira e os outros trés tipos de

barreiras, referente ao nivel de pressfo sonora da onda sonora inicial, de 80 dB.
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Figura 51: Espectro em bark, em linha, para a dire¢fio Sul — sem barreira ¢ os outros quatro tipos de

barreiras, referente ao nivel de pressdo sonora da onda sonora inicial, de 80 dB.
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Nos espectros das figuras 50 e 51, verifica-se novamente, que a diferenca na sensagfo auditiva
entre o sinal inicial (dire¢do Sul-sem barreira) e as outras barreiras € pequena nos valores mais
baixos da escala bark e aumenta com o aumento da escala bark. Para valores mais altos da escala
bark, verifica-se que o nivel de pressdo sonora da barreira de madeira € maior que o das oufras
duas barreiras. Verifica-se também, que as barreiras de concreto e acrilico, apresentam
comportamentos proximos em todo o espectro, apresentando maior atenuacfio do que a barreira
de madeira. O espectro do sinal sonoro original apresenta, como na figura 49, uma inclinagéo
levemente crescente e os espectros referentes as trés barreiras apresentam inclinagfio decrescente.
Novamente se repete a inversio na percepcdo sonora dos sinais porque, enquanto a diregio Sul
proporciona maior percepgdo das altas freqiiéncias, com os sinais vindos das trés barreiras

acontece a percepedo inversa: menor nas altas freqiiéncias.

As figuras 52 e 53, apresenta os espectros das quatro dire¢Ses, para o nivel de pressdo sonora do

sinal inicial, em 90 dB.
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Figura 32: Espectro em bark, em colunas, para a dire¢o Sul — sem barreira e os outros trés tipos de
barreiras, referente ao nivel de pressio sonora da onda sonora inicial, de 90 dB.
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Figura 53: Espectro em bark, em linha, para a diregdo Sul — sem barreira ¢ 0s outros quatro tipos de

barreiras, referente ao nivel de pressfo sonora da onda sonora inicial, de 90 dB.

Os espectros das figuras 52 e 53 apresentam inclinag8o bem menor, se comparada com os
espectros da figura 47. A curva do sinal original apresenta, novamente, uma inclina¢fio crescente
e as curvas referentes as ouftras barreiras apresentam uma discreta inclinagdio decrescente.
Diferentemente das outras situagBes, nesse caso, a barreira de acrilico proporciona menor
sensagdo sonora, que anteriormente era da barreira de concreto e, a barreira de madeira,
proporciona maior sensagdo sonora. No valor 16 da escala bark, que compreende a freqiiéncia
central de 2900 Hz, as trés barreiras apresentam o mesmo nivel de pressdo sonora. A partir do
valor de 16 barks, a barreira de madeira apresenta os valores mais altos do nivel de pressdo

SOnora e portanto, provoca maior percepgio sonora.

E, finalmente, as figuras 54 ¢ 55, apresentam os espectros das quatro direcdes, para o nivel de

presséo sonora do sinal inicial, em 100 dB.
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Figura 54; Espectro em bark, em colunas, para a dire¢io Sul — sem barreira e os outros irés tipos de

barreiras, referente ao nivel de pressfo sonora da onda sonora inicial, de 100 dB.
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Figura 55: Espectro em bark, em linha, para a diregio Sul — sem barreira ¢ os outros quatro tipos de

barreiras, referente 2o nivel de pressio sonora da onda sonora inicial, de 100 dB.
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Para o nivel de pressio sonora do sinal inicial de 100 dB, verifica-se, como ocorreu em 60 dB,
que a sensagdo auditiva produzida pela dire¢do Sul-sem barreira, superou as outras barreiras, em
todo o espectro. As trés barreiras apresentaram comportamentos bem prdximos em foda a escala
bark e uma discreta inclina¢fio decrescente e a dire¢fio Sul-sem barreira, apresenta uma inclinagdo

crescente.

Pode-se observar nos espectros das figura 46 a 55, que a sensagfio auditiva é sempre maior para a
direc8io Sul pois, sem barreira, -0 sinal nfo ¢ atenuado e para a barreira de concreto, na maioria
das situagdes experimentais, a atenuagfo ¢ a menor. Esse fato é confirmado com a avaliagfo
objetiva das barreiras (desconforto psicoacistico). A avaliagdo subjetiva nfo confirmou este fato,
pois, segundo o jiri, a barreira de concreto teve pior desempenho do que a barreira de madeira.
Observa-se também, que o nivel de pressfio sonora nos Gltimos valores da escala bark, tem uma
tendéncia 4 diminuigdo. Essa queda tem sua explicagio na diminuicio da sensibilidade auditiva

nas freqliéncias muito altas.

A nica situagfio em que as curvas dos espectros da dire¢do Sul e das trés barreiras apresentaram
inclinagéo decrescente foi em 60 dB, em que a percepg¢do das altas freqiiéncias ¢ menor do que
das baixas freqliéncias. Também em 60 dB, verifica-se que ha um comportamento das curvas das
quatro direcdes diferentemente dos outros niveis de pressdo sonora do sinal inicial: nos mais
baixos valores da escala bark, as curvas das quatro direg¢des apresentam valores muito altos em
relag8o ao restante do espectro. Este fato pode ser explicado pela influéncia do ruido de fundo

durante as medigSes.

Em 80 dB, a curva da diregdo Sul é praticamente constante em todo o espectro_baric, causando a

mesma percepedo sonora em todas as fregiiéncias. Isso porque a inclinagio ¢ muito discreta.

Somente para os niveis de 60 e;l(}i) dB (figuras 47 e 55) a curva do sinal sonoro original superou

as curvas das trés barreiras, causando maior percepgfio sonora, em todo a escala bark.
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Resultados e Analises

Para os demais niveis sonoros, a curva da direcdo Sul “cruza” as curvas das outras barreiras,

causando dificuldades na distingfo da percep¢io sonora.

E interessante notar que em todas as figuras, a partir do valor 19 da escala bark que se refere a
freqiiéncia central de 4800 Hz, as curvas dos sinais sonoros referentes as barreiras de concreto e
madeira apresentam uma queda acentuada. O mesmo nfo acontece com o sinal referente a

barreira de acrilico, que também apresenta queda porém, néo tio acentuada.
A dificuldade do jiri para avaliar a eficiéncia das barreiras é comprovada pelos espectros das

figuras 46 a 55, pois as curvas dos sinais vindos das trés barreiras, praticamente se misturam em

toda escala bark e, portanto, em todas as fregiiéncias.
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Resultados e Analises

5.7 Quadro - Resumo

Aspectos Objetivos

Aspectos Subjetivos

Desempenho Desconforto Eficiéncia Eficiéncia
Acustico Psicoacustico Olhos Abertos Othos Fechados
nT___ipos de Barreiraf____m 80 dB| 70 dB| 80 dB180 dB 10068' Res. ]60 dB| 70 dB| 80 dB] 80 dBj100dB]| Res. |60 dB{70 dB| 80 dB| 80 dB]100dB| Res.
Acrilico 1 2 1 1 3 1 2 1 2 1 2 1 2 2 2 3 2 2 3
Placa de Madeira 2 3 1 2 2 213 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1
Concreto 3 1 1 1 1 3 1 1 1 2 2 3 1 1 2 3 3] 2
Ripas de madeira 4 * * * * * * 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

OBS: A numeragio indica a ordem relativa do melhor resultado de desempenho, isto €, 1 - melhor resultado ¢ 4 - pior resultado.

O sinal (*) indica que ndo houve avalia¢io nesse campo.




Resultados e Anslises

Segundo os aspectos objetivos da avaliagdo, o desempenho acustico associado a perda por
inser¢do, a barreira de acrilico apresenta a methor caracteristica de atenuagfo seguida pela

barreira de concreto e madeira.

A avaliagfio objetiva segundo o indice de desconforto psicoaciistico apresentou um resultado
global indicando que o melhor desempenho {menor desconforto) vai do concreto, passando pelo
acrilico até a placa de madeira. E interessante observar que, embora a barreira de acrilico
apresenta o melhor desempenho actstico € a barreira de concreto que apresenta as melhores

condi¢Ges para minimizar o desconforto psicoacistico.

Segundo os aspectos subjetivos, as barreiras foram avaliadas em duas condi¢Ges diferentes: olhos
abertos e olhos fechados. Na avaliacdo de eficiéncia segundo “olhos abertos™, a barreira de
madeira apresenta os melhores valores de desempenho seguida pela barreira de acrilico e de
concreto. No caso da eficiéncia segundo “olhos fechados”, também a madeira representa o

melhor desempenho porém, a ordem entre concreto e acrilico, se inverte.
Toda essa andlise confirma que o desempenho real das barreiras é diferente do desempenho
subjetivo. O jari nfo identificou a eficiéncia da barreira de acrilico pelo fato de ser transparente e

permitir visualizar a fonte sonora.

Tanto nos aspectos objetivos quanto nos aspectos subjetivos, a barreira de ripas de madeira

apresenta os piores resultados.
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6. Conclusdo

A simulagio da atenuacfio de uma barreira segundo a equagiio de Maekawa, prevé a atenuagfo da
barreira, por efeito de difragiio. Os resultados dessa simulac@io indicaram que a atenuagio

acontece nas altas freqiiéncias e que independe do material que compde a barreira.

Da avaliagfio objetiva obtida do calculo da perda por insercio, a barreira de acrilico apresentou
melhor desempenho aclstico nas freqliéncias de 63,5, 125, 250 e 8000 Hz. Por esse mesmo
calculo, a barreira de madeira apresentou melhor desempenho actstico nas freqiiéncias de 500,
1000 e 2000 Hz e a barreira de concreto na freqiiéncia de 4000 Hz. Verifica-se também, que uma

boa atenuagdo pode ser obtida com barreiras com densidade superficial inferior a 10 kg/m”.

Pode-se concluir dos resultados, que o material que constitui a barreira é importante no

desempenho actstico porém, esse desempenho também depende da freqiiéncia da onda sonora.

Da avaliacdo subjetiva obtida pelos calculos dos pardmetros psicoaclsticos, otimizou-se 0
desempenho através de um finico nimero que € o indice de desconforto psicoacustico, por nivel
de pressédo sonora do sinal original. Esse indice indicou que o melhor desempenho foi da barreira
de acrilico nos niveis de press&o sonora do sinal original de 70, 80 e 100 dB ¢ a barreira de
concreto apresentou o melhor desempenho em 60 e 90 dB. A barreira de madeira ndo apresentou
menor desconforto psicoacistico em nenhum dos niveis de pressdo sonora do sinal original

estudados.

E interessante verificar que, embora a barreira de acrilico apresenta o melhor desempenho
actiistico, ¢ a barreira de concreto que apresenta as melhores condigbes para minimizar o
desconforto psicoactistico, seguida pela barreira de acrilico e finalizando com a barreira de
madeira, que apresenta o pior indice de desconforto psicoacustico. Se o nivel de pressdo sonora
do sinal incidente sobre as barreiras for de 70 dB, o material que constitui a barreira, sera
independente do indice de desconforto psicoactistico, visto que todas as barreiras apresentam o

mesmo comportamento.
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Quanto aos aspectos subjetivos, verifica-se que a visdo da fonte sonora influencia na sensagdo de
percepgdo do sinal sonoro. Tanto com olhos abertos como com olhos fechados, a maioria do juri
indicou a barreira de madeira como a que apresenta melhor eficiéncia na atenuagio do sinal
original. Com os olhos abertos, ¢ jiri indicou a barreira de acrilico como mais eficiente ¢ a
barreira de concreto como menos eficiente. Entretanto, com os olhos fechados, a situagdo se

inverte.

Kurze (1974) afirmou que a obstrucfo visual da fonte sonora causa consideraveis efeitos
psicologicos e, ¢ também confirmado neste trabatho. O fato da barreira de acrilico ser
transparente e permitir visualizar a fonte sonora causou, no jiri, a sensagdo de que a barreira
apresentava um desempenho actstico menor do que o desempenho real. E, em relagdo as
barreiras de concreto ¢ madeira, pelo fato de obstruirem a visdo da fonte sonora, causou um

desempenho acistico maior do que o desempenho real.

Este trabalho confirmou que a melhor avaliacio objetiva de desempenho actstico de barreira ao
ar livre € obtida pelo calculo da perda por inser¢do e niio perda por fransmissdo sonora. Isso
porque a primeira inclui os efeitos da difracfio na atenuacfio. Se uma particio fosse composta
pelos materiais das barreiras, segundo sua densidade superficial, a barreira de concreto
apresentaria maior atenuacdo, seguida pelas barreiras de acrilico ¢ madeira e, pela avaliag@o do

desempenho aclistico em campo, a batreira de concreto apresentou os piores resultados.

Embora a perda por insercdo e o desconforto psicoaciistico representam avaliagBes objetivas de
desempenho acustico de barreiras, os resultados obtidos diferem entre si. Essa divergéncia
baseia-se no fato de que o desconforto psicoacustico abrange os pardmetros psicoacisticos, sendo
o principal deles, o loudness (ZWICKER, 1987). No calculo do indice de desconforto
psicoactistico, o loudness apresenta peso maior do que os outros pardmetros € o sharpness, peso

menor.

Os pardmetros psicoaciisticos sfo uma forma de representag@o objetiva de sensac¢des subjetivas

de um sinal sonoro. Por essa razio, torna-se viavel a caracterizagio do desempenho das barreiras
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por qualidade sonora. Essa viabilizacdo depende de normalizagio de todos os parimetros
psicoactsticos. Atualmente, somente o loudness possui norma especifica e por isso, os resultados

do loudness, em ambos os softwares, foram coerentes.

A avalia¢do subjetiva do desempenho pode diferir do desempenho real porque nesse tipo de
avaliacdo pode-se levar em conta viérios fatores como por exemplo, os efeitos psicoldgicos
causados pela obstrugdo da fonte sonora e os adjetivos utilizados para caracterizar a sensacio

sonora como exemplo, agudo/grave e nitido/abafado.
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Anexo A

Desenvolvimento Matemdtico da Equacio de Maekawa
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Para desenvolver os célculos da atenuagio por difragio, Maekawa utilizou as ferramentas da
teoria da difrac@o de Fresnel-Kirchhoff . (MAEKAWA, 1968; MAEKAWA, 1987).

Segundo o tratamento de raiz empirica devido a Maekawa, tem-se para a atenuagfo de barreira

semi plana:
A= -10 log |DF|? (01)

Sendo que DF é o fator de difragfo e o sinal negativo é referente & barreira ndo absorverdora.

O fator de difrac&o € calculado por meio dos integrais de Fresnel.
(02)

Considerando uma abertura retangular em uma parede, limitada por x; € X», Vi € y2, por onde se
propaga um som, que sai de uma fonte S e vai até o receptor P, a perturbagiio que chega ao ponto

do receptor € complexa e definida por;

E, = ijdxyj‘dy el (03)
Xy N

onde, k = —25{— ¢ o nimero de onda; f(x,y)¢é uma func¢do das coordenadas da abertura e das posicGes

de S e P; B € uma func¢do da geometria de S, P, da abertura e do comprimento de onda, A.

A importincia dos integrais de Fresnel esta no fato de que o integral:

ine?

]'e""f"du = C(u) +iS(u) (04)
i

term a mesma forma da expressdio da perturbagdo que chega ao receptor P e pode ser calculada
com o auxilio de tabelas para obter os valores de C(u;), C(uy).S(w), etc. (HECHT,1991)
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Segundo Maekawa (1987), o fator de difragéo pode ser definido por:

. Uy vz
IDF|=- % exp(i—g—uz )du jexp(i-g—vz }iv

(05)
=~ o) -]+ ifstn) - Sl fown) - el +f5wa) -5}
Quando ha uma barreira semi infinita entre a fonte sonora e o receptor, tem-se:
Clmy=S(r- 50 )
€, portanto, o fator de difragdo, da equagio (05) passa a ser:
IDF|=- i“; D {%w Cv,)+ i-;-m S(vl)} ©7)

Como a atenuagio devido a barreira semi plana ¢ dada pela equagdo (01), finalmente tem-se:
11 2T :
A: =-10 lﬁg E{I:'E‘-C(Vl):l +|:5*S(Vi):l } (08)

A equacdo (08) veio da teoria da difracdo da dptica. Infelizmente, uma boa aproximacio na
difracdo optica ndo garante a mesma eficacia na actistica, porque na optica, o comprimento de
onda é muito pequeno, enquanto que as distancias entre a fonte, a barreira ¢ o observador sfo
muito grandes, resultando em condigdes opostas as encontradas na actstica. Esta € a razdo porque

dados empiricos s#o utilizados para os projetos das barreiras acusticas.

Segundo Maekawa (1968) e Rathe (1969), o niimero de Fresnel N, € dado por:

28
N= N 09

onde, A € o comprimento de onda ¢ 8 = £(A-+B-d)é a diferenga de trajetoria, conforme a figura 1.

8 € positivo na zona de sombra e negativo na zona de brilho.
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Figura 1: (a) Perspectiva vista da barreira, (b) proje¢do no plano xz. [FONTE: adaptado de KURZE e
ANDERSON, 1971].

A curva de atenuagdo em fungfo do ntimero de Fresnel, sugerida empiricamente por Maekawa,
esta apresentada na figura 2.
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~O3% 0 1 ' 10 v 100

Ndmero de Fresnel, N

Figura 2: Atenuacio de uma barreira acastica em func¢do do niimero de Fresnel. [FONTE: adaptado de
RATHE, 1969].

A variavel N ¢ relacionada com v por meio de v= /N . Na regifio N > 1, a atenuagfio é expressa

por:

4,=10 log(20 N) (10)
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que € o primeiro termo da aproximagdo assimptotica da teoria geométrica da difragdo de Keller
(MAEKAWA, 1987). Para tomar todos os valores de N, tem-se:

4 =5+ 10105 YN (11
" g )

tanh ZE!NI
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Anexo B

Relacio entre Sones e Phons
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[Fonte: adaptado de HASSAL, 1979]
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Anexo C

Relacdo entre escala em Bark e fregiiéncia em Hz.
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Banda Critica (Bark) | Freqiiéncia Central (Hz) | Largura da Banda (Hz)
1 50 100
2 150 100
3 250 100
4 350 100
5 450 100
6 570 120
7 700 140
8 840 150
9 1000 160
10 1170 190
11 1370 210
12 1600 240
13 1850 280
14 2150 320
15 2500 380
16 2900 450
17 3400 550
18 4000 700
19 4800 900
20 5800 1100
21 7000 1300
22 8500 1800
23 10500 2500
24 13500 3500

{Fonte: adaptado de HASSAL, 1979}

95



Anexo D

Fotos de Algumas Barreiras Acusticas
G6



Estagdo Oriente, Lisboa-Portugal.
Barreira de material transparente ao

lado da ferrovia.

Material transparente e material opaco
formam a barreira.
A102, Blackwall Tunnel, Londres.

[FONTE: Kotzen ¢ English, 1999]
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Barreira de concreto
A2 Hertongenbosch, Holanda.

[FONTE: Kotzen e English, 1999]

Barreira de concreto com plantas, ao
lado de ferrovia, na Suiga. [FONTE:

Kotzen e English, 1999]

Barreira de concreto e material

Transparente.
[FONTE:www.fhwa.dot.gov/enviro
nment/noise/T82.htm — photo#2135
{acessado em 22/10/01}]
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Anexo E

Valores numéricos relativos aos grificos
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TABELA 1 - Ruido de Fundo, em dB - Sem Barreiras (figura 18)

Hz Sul Leste Neorte Oeste
63,5 54.0 56,5 56,0 54,9

125 476 55,0 46,7 48,1

250 37,7 34,7 36,0 37,3

500 34,1 31,6 33,9 34,8

1000 31.3 31,8 36,0 32,7
2000 27,0 26,2 285 299
4000 21,2 223 - 27.8
8000 22,1 23.5 - 26,5

TABEILA 2 - Ruido de Fundo, em dB(A) - Sem Barreiras (figura 19)

Hz Sul Leste Norte Oeste
63,5 27.8 30,3 29.8 28,7

125 31,5 38,9 30,6 32,0

250 29.1 26,1 274 28,7

500 30,9 284 30,7 316

1000 31,3 31,8 36,0 327
2000 28,2 27.4 297 31,1
4000 222 23,3 - 288
8000 21,0 22,4 - 25.4

TABELA 3 - Ruido Branco, em dB - Sem Barreiras (figura 20}

Hz Sul Leste Norte Oeste
63,5 719 732 73,8 71,7

125 87,2 86,9 87.5 87,4

250 87,4 87.4 86,9 86,7

500 90,8 92,8 96,2 92,0

1000 97,0 96,5 973 97.5
2000 95,7 96,8 96,2 96,3
4000 949 95,0 95,1 93,5
8000 83,9 82,0 85,7 81,0
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TABELA 4 - Ruido Branco, em dB{A} - Sem Barreiras (figura 21)

Hz Sul Leste Norte Qeste
03,5 45,7 47 47.6 455
125 71,1 70,8 71,4 71,3
250 78.8 78,8 78,3 78,1
560 87.6 89.6 83,0 88.8
1000 97.0 96,5 973 97.5
2000 96,9 98,0 97 4 97.5
4000 95,9 96,0 96,1 945
8000 82.8 80.9 846 79,9

TABEIA 5 - Ruido de Fundo, em dB - Com Barreiras (figura 23)

Hz S - Sem L - 0- N - Ripas de N-
Barreira Concreto | Acrilico Madeira Madeira
63.5 58,6 61,1 57,1 63,5 56,5
125 58.9 58,2 57,7 58,9 487
250 42,2 40,5 43.8 455 446
500 33,3 343 375 31,8 33,1
1000 37,2 39,0 44 5 33,0 34,3
2000 38.5 33,1 36,9 33,7 29,6
4000 40,9 28,6 39,1 33,7 279
8000 37,0 230 37.9 33,1 254

TABELA 6 - Ruide de Fundo, em dB(A) - Com Barreiras (figura 24)

Hz S - Sem L- O- N — Ripas de N-
Barreira | Concreto | Acrilico Madeira Madeira
63.5 324 349 30,9 37,3 30,3
125 428 421 41,6 42 8 32,6
250 33,6 31,9 352 36,9 36,0
300 30,3 31,1 343 28,6 29,9
1000 37.2 39.0 445 33,0 343
2000 39,7 34,3 38,1 34,9 30,8
4000 41,9 29,6 40,1 34,7 28,9
8000 35,9 21,9 36,8 32,0 243
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TABELA 7 - Ruido Branco, em dB - Com Barreira (figura 25 }

Hz S — Sem L- O- N - Ripas | N~ Placa
Barreira | Concreto | Acrilico |de Madeira|de Madeira

63,5 72,6 64,4 67.8 73,1 66,7
125 87,6 73,9 78,7 29.1 76,9
250 87,9 78,4 79,7 89,0 80,3
500 895 84,6 82,0 92,1 82,8
1000 97.4 81,0 79,1 96,4 773
2000 96,0 77,0 76,8 952 72,7
4000 95,7 70,9 68.6 92.6 72,1
8000 85,6 56,9 57.8 82.1 64,1

TABELA 8 - Ruido Branco, em dB(A) - Com Barreiras (figura 26)

Hz S — Sem L- 0- N - Ripas | N—Placa
Barreira | Concreto | Acrilico {de Madeira|de Madeira

63,5 46,4 38,2 41,6 46,9 40,5
125 71,5 57,8 62.6 73,0 60,8
250 79,3 69,8 71,1 80,4 71,7
500 86,3 81.4 78.8 88,9 79.6
1000 97.4 81,0 79,1 96,4 77,3
2000 972 78,2 78,0 96,4 73,9
4000 96,7 71,9 69,6 93.6 73,1
8000 845 55,8 56,7 81,0 63,0

TABELA 9 — Atenuagdo (dB) em funcido da Fregiiéncia (figura 28)

Hz Eq. L-. O- N - Ripas N-
Maekawa | Acrilico | Concreto de Madeira; Madeira

63,5 5,6 8,9 4.0 0,8 7.1
125 6,0 13,1 8.8 0,0 10,6
250 6.8 9,1 7.1 0,0 6,6
500 7,9 83 10,0 4,1 13,4
1000 92 15,6 18,5 0,9 20,6
2000 10,7 19,8 19,5 1,0 23,5
4000 12,2 242 249 2,5 23,0
8000 13,7 25,1 23,2 3,6 21.6
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TABELA 10 — Loudness (Figura 29)

dB S — Sem L~ 0- N — Placa
Barreira | Concreto | Acrilico | de Madeira

60 2,69 1,78 1,87 1,89

70 17,51 321 3,35 3,12

80 23,52 3,98 4,33 427

90 36,86 6,84 7,33 6,69

100 38.41 7,95 7,80 8,12

TABELA 11 — Sharpness (Figura 31)

dB S — Sem L- O- N - Placa
Barreira | Concreto | Acrilico | de Madeira

60 1,83 1,67 1,54 1,45

70 i,61 1,77 1,77 1,79

80 1,58 1,83 1,90 1,84

90 1,41 1,94 1,87 1,88

160 1,39 1,89 1,90 1,89

TABELA 12 — Fluctuation Strenght (Figura 32)

dB S — Sem L— O- N - Placa
Barreira | Concreto { Acrilico | de Madeira

60 0,25 0,35 0,70 0,89

70 0,73 0,74 0,45 0,61

80 0,60 0,57 0,20 1,05

90 0,65 0,24 0,74 0,55

100 0,66 0,68 0,55 0,68

TABELA 13 — Roughness (Figura 33)

dB S -~ Sem L- O- N — Placa
Barreira | Concreto | Acrilico | de Madeira

60 0,93 0,90 0,84 0,84

70 1,19 1,23 1,23 1,34

80 1,08 1,25 1,26 1,39

90 1,20 1,26 1,38 1,67

100 1,36 1,53 1,39 1,41
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TABEIA 14 — Desconforto Psicoacistico (Figura 36)

dB S - Sem L~ 0- N — Placa
Barreira | Concreto | Acrilico | De Madeira

60 5,29 3,88 4.36 4 64

70 29.76 7,75 7,48 7,64

80 36,48 8,87 8,73 10,80

90 56,19 12,74 15,43 15,03

100 60,22 16,96 15,69 16,69
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