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Resumo ------------------------------------------------

0 estudo de barreiras acusticas ao ar livre e o objeto de estudo deste trabalho. Esse estudo 

abrange duas perspectivas: o desempenho acustico das barreiras e a qualidade sonora. Sobre as 

duas perspectivas, foram realizadas avalias:oes que compreendem aspectos objetivos e subjetivos. 

Entende-se como aspectos objetivos os resultados das medidas fisicas, como a perda por insers:ao 

das barreiras, para a avalias:ao do desempenho acustico e, os resultados dos parfunetros 

psicoacusticos defmidos por Zwicker, para a avalias:ao da qualidade sonora. Em rela9ao aos 

aspectos subjetivos, foi constituido urn jfui, que opinou sobre a sensas:ao percebida de urn 

estimulo sonoro, recebido atraves da barreira. Os resultados das avalia9oes de ambos os aspectos, 

foram comparados a fun de se obter a avalia9ao fmal do desempenho das barreiras. A obstru9ao 

visual da fonte sonora, por urna barreira acustica, pode causar redu9ao de ruido, nem sempre 

verdadeira. Os resultados mostram que o desempenho real das barreiras nem sempre corresponde 

ao desempenho subjetivo porem, refor9am a ideia de que as barreiras acusticas atuam como urn 

auxiliar para a redu91io de ruido ao ar livre. Ha fortes indicios de que os parfunetros 

psicoacusticos poderao ser usados como metodo de desempenho de barreiras ( qualidade sonora). 

Palavras chave: barreiras acusticas; atenua91io por barreiras; perda por inser9ao; qualidade 

sonora; parfunetros psicoacusticos. 
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Absuact. ____________________________________________ ___ 

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 defmed 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 fmal 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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Introduyao ____________________________________________________________ _ 

1. lntrodu~iio 

As barreiras acusticas vern se mostrando como urn elemento importante na reduyao da poluiyao 

sonora em ambientes extemos. Urn dos fatores que contribuem para a reduyao da qualidade de 

vida e justamente a poluiyao sonora. A proposta deste trabalbo e estudar as barreiras ac(!sticas, 

com o intuito de colaborar com a reduyao do ruido, aurnentando o conforto seja em casa, no 

trabalbo ou no lazer. 

V arias pesquisas vern sendo desenvolvidas relativas it reduyao do ruido por barreiras. Entre os 

primeiros pesquisadores sobre o assunto esta Maekawa (1968), cuja pesquisa foi baseada na 

teoria da difrayao de Fresnel-Kirchhoff e que apresentou o gnifico da atenuayao em funyao do 

n(!mero de Fresnel, obtido empiricamente. Ha autores que elogiam o metodo, como sendo 

bastante simplificado (LAM, 1994), hit autores que o criticam por nao 1evar em considerayao a 

interferencia que ocorre entre a onda incidente e as ondas refletidas pelo solo (NICOLAS et al., 

1983) e hit ainda outros que o julgam de dificil aplicayao na pratica (RATHE, 1969). Kurze e 

Anderson (1971) apresentaram a extensao do modelo de fonte pontual, utilizada por Maekawa, 

para fonte linear. Depois desses pesquisadores, outros surgiram apresentando diversas teorias 

para o estudo da atenuayao do ruido, pelas barreiras. Entre eles, pode-se citar Embleton et a!. 

(1980), que apresentou urn metodo utilizando a teoria de integral de linha, e Duhamel e Sergent 

(1998), que utilizaram o Metodo de Elementos Finitos. 

Sobre eficiencia da barreira na redu~ao do ruido, a literatura apresenta estudos que se estendem 

para alem da geometria da barreira e distancias da fonte it barreira, receptor it barreira e fonte ao 

receptor. Harris (1966), por exemplo, menciona a influencia das condiyoes atrnosfericas na 

eficiencia da barreira. Segundo Harris, a absor~ao do som no ar e urna funyao da umidade 

relativa, da temperatura e da freqiiencia. Como a absor~ao do som no ar e maior quanto maior for 

a freqiiencia, Zucherwar e Meredith (1985), direcionaram sua pesquisa para a absoryao das baixas 

freqiiencias das ondas sonoras, pelo ar. A influencia do piso que esta nas proximidades da 

barreira, tambem foi muito pesquisado. Isei et al. (1980), fez urn estudo sobre a redu~ao de ruido 

por barreiras sobre solo com impediincia fmita, apresentando resultados de calculos de cinco 
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Introduyao ____________________________________________________________ _ 

teorias. Beranek eVer (1992) tambem apresentam uma teoria aprofundada sobre a influencia do 

solo na eficiencia da barreira. 

Na literatura ha poucos estudos sobre a influencia do material na eficiencia das barreiras. Dos 

trabalbos encontrados, a maior parte refere-se ao estudo de barreiras de vegetayao. Apenas, Aylor 

(1976) apresentou resultados da comparayao de audibilidade percebida pelo receptor, causada por 

diferentes tipos de barreiras entre a fonte e o receptor. Em outro trabalbo, Aylor (1972) 

direcionou seu estudo para a influencia do solo na eficiencia da barreira e tambem sobre a 

atenuayao causada pela vegetayao que comp5e a barreira. Autores como Gerges (2000) e Magrab 

(1975), nao discutem propriamente sobre o material a ser utilizado na composiyao da barreira 

mas, mencionam as densidades minirnas para urna eficiencia relativa da barreira. 

A psicoacustica e urn objeto de estudo de pesquisas recentes. Entre os anos de 1952 e 1967, urn 

grupo de pesquisadores sobre fenomenos de audiylio do Instituto de Telecomunicayoes de 

Stuttgart fez irnportantes corre!ayoes entre o estirnulo acustico e a sensaylio auditiva. Foi o 

comeyo da psicoacustica. Desde 1967, grupos de pesquisa do Instituto de Eletroacustica de 

Munique, na Alemanba, tern continuado a fazer grandes progressos nessa area. Vieram da 

Alemanba os trabalbos de Zwicker e Fast! (1999), que definiram, os parfunetros psicoacusticos 

que caracterizam os aspectos subjetivos da percepylio do som, isto e, da qualidade sonora. 

Kurze (1974) em seu trabalho mencionou que haviam fortes evidencias de que o irnpedirnento 

visual da fonte sonora, causa efeitos psicol6gicos. No ano de 1976, Aylor apresentou em seu 

trabalbo urn estudo da percepylio do ruido atraves das barreiras, mas sem utilizar as tecnicas de 

avaliaylio da qualidade sonora. Isto mostra, que deve haver continuidade dos trabalbos na area da 

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

A complexidade das avaliayoes na acustica surge no fato de que os fenomenos fisicos e a sua 

aylio sobre o sistema sensorial hurnano, nlio estao diretamente relacionados (SILVA, 1978). Uma 

fonte pode emitir urn sinal sonoro que e agradavel para urna pessoa e desagradavel para outra 

pessoa. Essa opinilio subjetiva sobre o sinal sonoro e parte do processo de qualidade sonora. 
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Introdu~ao ____________________________________________________________ _ 

Mas, fica uma questlio: o que quer dizer, objetivamente, "agradavel" e "desagradavel"? Para 

responder a essa questlio, utilizam-se os pariimetros defmidos pela psicoac!tstica. A 

psicoacustica, por meio de determinados parfunetros, avalia objetivamente, a sensa~ao subjetiva a 

respeito de urn sinal sonoro, isto e, avalia os fatores fisicos que provocam tais sensa~oes. 

A psicoacustica tern sido muito utilizada na area das artes, especificamente, na musica. Os 

parfunetros psicoacusticos auxiliam, por exemplo, na avalia9ao do tom (pitch) e do timbre 

(sharpness). Tambem tern auxiliado nas pesquisas e constru~ao de aparelhos auditivos, para 

reduzir ou eliminar "ruidos" ou "sons interferentes", causados pela amplifica~ao de sons que sao 

importantes para os usuarios desses aparelhos. (BUGALHO, 2001). 

A industria automobilistica vern utilizando o conceito da qualidade sonora e psicoacustica, 

sobretudo nos ultimos l 0 anos, contribuindo para a realiz~ao de novos projetos de produtos a 

disposi~ao no mercado, para a quantifica~ao de opinioes subjetivas a respeito dos produtos e para 

a modelagem acustica dos produtos (MARROQUIN, 1999). 

Neste trabalho, pretende-se verificar a eficiencia de barreiras acusticas ao ar livre, por duas 

formas. A primeira delas atraves de avalia9oes objetivas obtidas por medidas de atenua~ao em 

campo e avalia96es de parfunetros psicoacusticos defmidos por Zwicker. A segunda, atraves de 

ava1ia96es subjetivas, sobre a percep~ao do ruido. A avalia9ao objetiva consistini de medidas de 

sinais sonoros antes e depois da constru~ao das barreiras, na posi9ao do receptor, cuja diferen9a 

entre esses sinais, permite calcular a atenua9ao da barreira. Os parfunetros psicoac(!sticos serao 

avaliados por meio de softwares especificos. Paralelamente, para a avalia~ao subjetiva, mn jfui 

composto por mn grupo de voluntarios avaliar.i, de acordo com sua perceNaO, o sinal sonoro 

recebido depois de atravessar a barreira. Tambem serao utilizadas tecnicas de qualidade sonora, 

para inferir os aspectos subjetivos de percep9ao do som atraves de barreiras. A compara~ao entre 

essas duas avalia~oes mencionadas ( objetiva e subjetiva), permitini estabelecer mna correla~ao 

entre a eficiencia das barreiras acusticas e o efeito psicol6gico de percep9ao do som sobre mn 

grupo de pessoas. 
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2. Objetivos 

2.1 Objetivo Geral 

0 objetivo geral deste trabalbo, e a avalia~ao da eficiencia de barreiras acusticas, atraves de 

metodos objetivos e subjetivos e o estudo de viabilidade de caracteriza~ao do desempenho da 

barreira por qualidade sonora. 

2.2 Objetivos Especijicos 

Por objetivos especificos tem-se: 

Avaliar a eficiencia de barreiras, verificando o quanto a barreira acilstica reduz o ruido ambiental 

incidente, por redw;ao da parcelas transmitida, refletida, absorvida ou difratada da energia sonora 

incidente, para uma dada dimensao e geometria de barreiras de diferentes materiais. 

A valiar subjetivamente, o efeito da percep~ao e redu~ao do ruido, provocado pela obstru~ao 

visual total ou parcial da fonte sonora pela barreira acustica, situada entre a fonte sonora e o 

individuo. 

Estudar, sob o ponto de vista da qualidade sonora, a possibilidade de aplica~ao dessa 

metodologia, atraves de parametros psicoacusticos, para analisar a eficiencia da barreira sob o 

ponto de vista subjetivo. 
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3. Revisiio Bibliogrdfica 

A polui9ao sonora e um dos problemas arnbientais que vern afetando a qualidade de vida das 

pessoas. A busca pelo conforto acustico vern crescendo cada vez mais, nos ultimos anos. As 

barreiras acusticas entram como um auxiliar para o alcance do tao desejado conforto acustico. 

Podem ser utilizadas em arnbientes intemos ou extemos, para a atenua9ao de ruidos de diversas 

origens, como exemplo, tnifego rodoviario, maquinas industriais, maquinas de constru9ao, etc. A 

barreira, situada entre a fonte e um receptor, toma-se uma resistencia a propaga9ao das ondas 

sonoras e, portanto, ao ruido. Ha fortes evidencias de que o impedimento visual da fonte sonora 

pela barreira, causa consideriiveis efeitos psicologicos, resultando em uma sensa9ao, nem sempre 

verdadeira, de redu9ao de ruido (KURZE, 1974). 

3.1 Fatores externos que Injluenciam a eficiencia da ba"eira 

Sao diversos os fatores extemos que influenciam o desempenho da barreira. Entre eles estao o 

efeito do vento, temperatura, tipo de solo que estii sob a barreira, absor9ao do ar. Para minimizar 

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

3.1.1 Vento e Temperatura 

Os efeitos provocados pelo vento e pelo gradiente de temperatura, sobre a propaga9ao sonora sao 

muito similares e geralmente sao dependentes entre si. 0 vento provoca uma distor9ao da frente 

de onda, devido a velocidade e dire9ao. 0 atrito entre o ar em movimento e o solo resulta em uma 

diminui9ao da velocidade proximo ao nivel do solo. Isto causa uma distor9ao na frente de onda, o 

que pode ser verificado pela figura 1, onde a velocidade do vento no nivel do solo e inferior a 

velocidade do vento em uma determinada altura h, do solo, devido ao atrito. As ondas sonoras 

que estao na mesma dire9ao do vento, sao refratadas em dire9ao ao solo, sem afetar o sinal 

sonoro recebido. Ja as ondas sonoras que estao em sentido contrario ao do vento, sao refratadas 

para Ionge do solo provocando o surgimento de sombra acustica e, consequentemente, redu9ao no 

sinal sonoro recebido. Essa redu9ao pode chegar a 25 dB (SCHOLES, 1971). A figura 1 

representa a forma9ao de sombra acustica provocada pelo vento. 
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-Dirt!l;ao do vente 

.. R;;g:l~~ d~ 
.·. ·.: ·: :Sambra 

Velacldade 
do Vento 

v {hJ 

1 
h 

/ Nivel do Solo 

Figura 1: Influencia do vento na produ9i!o de sombra ac!lstica. [FONTE: adaptado de HASSAL e 

ZAVERI, 1979] 

A temperatura tern influencia sobre a velocidade do som no ar o que consequentemente, 

influencia no surgimento de sombras acusticas, isso porque, o gradiente de temperatura causa 

deforma9ao na frente de onda, por causar altera9ao na velocidade do ar. Como mostra a figura 

2(a), se o solo estiver com temperatura superior em rela\)ao ao restante do ambiente, oar que esta 

nas proximidades do solo sera aquecido mais rapidamente do que o ar que esta em uma 

determinada altura h do solo. Esse aquecimento, provocara urn aumento na velocidade e, 

portanto, refra\)ao dos raios acusticos com desvios para cima do solo e, por conseqiiencia, surgem 

as zonas de sombra, simetricas em rela9ao a fonte. 
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Regl3o de 
SOmbra 

Fonte 

(a) 

t Dlmlnul~ da 
Temperatura 

Ralos AcUstlcos 

Regl3ode 

SOmbra 

Nfvel do SOlo 

t
Aumento da 

Temperatura 

Fonte 

(b) 

Figura 2 (a) e (b): Sombra acustica em func;:ao da variac;:ao de temperatura. [FONTE: adaptado de 

HASSAL e ZA VERI, 1979]. 

Se o solo estiver em urna temperatura inferior ao restante do ambiente, a temperatura do ar, nas 

proximidades do solo, estara inferior a temperatura do ar em urna altura h. Isto causa urn aurnento 

na velocidade do ar nessa altura h e, portanto, refrac;:ao dos raios acusticos com desvios em 

direo;:ao ao solo, porem, sem provocar o surgimento das zonas de sombra acustica. A figura 2(b) 

apresenta a deformao;:ao dos raios acusticos, sem provocar o surgimento de regioes de sombra 

acustica. 

3.1.2 Tipo de Solo 

0 tipo de solo onde estao implementadas as barreiras, tambem provoca alterao;:ao no sinal sonoro 

que chega ao receptor. Superficies rigidas como concreto, aparentemente nao tern propriedades 

de absoro;:ao, comparativamente a urn solo coberto com grama, por exemplo, que absorve mais do 

que urn solo coberto com cimento. 

Ha pesquisadores que afmnam que o efeito do solo sobre o desempenho da barreira e maior do 

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

A absor9iio do som pelo ar e causada, geralmente, pela dissipa9iio de energia no processo de 

relaxamento vibracional das moleculas de oxigenio e nitrogenio, e varia proporcionalmente com 

a freqiiencia e a temperatura, e inversamente com a urnidade relativa. A absoryiio do som no ar, 

tambem pode ser causada pela combina9iio dos efeitos de viscosidade e conduc;:iio de calor. Essa e 

a chamada absoryiio chissica do ar (GERGES, 2000) que, a temperatura de 20 °C, e dada por: 

a= 1,2.10
/

2 (dB/m) (1) 

onde, a = coeficiente de absor9iio e f e a freqiiencia da onda sonora. 

Em altas freqiiencias a absor9iio ocorre de maneira mais significativa, porem, seu valor e pequeno 

quando comparado com os outros mecanismos de atenua9iio. 

3.2 Aspectos flsicos das harreiras acusticas 

0 controle de ruido por barreiras tern se tornado urna medida comurn de prote9iio ambiental. Na 

Europa, por exemplo, ha infuneros exemplos de barreiras acusticas colocadas ao Iongo de 

rodovias. No Brasil, temos o exemplo da barreira colocada no km 14 da Rodovia dos 

Bandeirantes, na entrada de Sao Paulo. Colocada entre a fonte sonora e os receptores, a barreira 

acustica impede a livre propaga9llo do som, levando a urn decaimento sonoro bern mais intenso 

do que ocorreria em condi9oes naturais; isto porque as ondas sonoras se propagam em linha reta, 

sofrendo urn decairnento proporcional ao inverso do quadrado da distiincia. A onda sonora, ao 

atingir a barreira, tern parte de sua energia refletida, parte transmitida, parte absorvida e parte 

difratada (RESNICK e HALLIDAY, 1983). A reflexiio, a transmissiio e a absor9iio dependem do 

material que compoe a barreira. A di~iio depende da geometria da barreira e ocorre nas bordas. 

A figura 3 representa a onda sonora originaria da fonte e suas parcelas de propaga91io, isto e, 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 e reduzida pela barreira por absor91io e reflex1io do material que a constitui e por 

espalbamento e refra9iio na atmosfera. 
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onda original 

Fonte Sonora 

Figura 3: Onda sonora e as parcelas de propaga9iio. 

,---------'~-
/_../parcela 

transmitida 

A difrao;ao ocorre porque na interao;ao entre a onda sonora e a borda da barreira, hi altera<;ao na 

velocidade da onda sonora e conseqiiente espalhamento da onda. A teoria da difrao;:ao foi 

desenvolvida, prirneiramente, na optica e, mais tarde, aplicada a todos os fenilmenos 

ondulatorios, incluindo a acustica. A difrao;:ao e um dos problemas mais dificeis em optica e sua 

soluo;:iio rigorosa, e complexa. Para a maioria dos casos praticos de controle de ruido, o problema 

da difrao;:iio deve ser tratado por um metodo sirnplificado de aproxirnao;:iio (MAEKA WA, 1987). 

Dentre o grande numero de metodos sugeridos para o calculo da atenuao;:iio da barreira, 

encontrados na literatura, a curva empirica desenvolvida por Maekawa, continua sendo o metodo 

mais simples (LAM, 1994). Segundo Maekawa (1968), a atenuao;:ao do ruido devido a difrao;:iio 

depende das dirnensoes da barreira e dos agentes emissores e receptores do ruido. A altura e a 

posiyiiO da barreira tambem sao irnportantes para 0 estudo da difrayiiO. Esse metodo, 

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

Em se tratando de barreiras, a zona de sombra acustica e maior, quanto maior for a altura da 

barreira e a freqiiencia da onda, como se pode observar na figura 4. 0 grau de difra9iio dependera 

da natureza da onda e da freqiiencia. As ondas de baixa frequencia (maior comprimento de onda) 

se espalbam em urn iingulo maior do que as de alta freqiiencia (menor comprimento de onda). 

(BERGe STORK, 1995). 
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Alta FreqUencia 

/ 

Figura 4: Sombra acustica em barreira. [FONTE: GERGES, 2000]. 

Media 

.- FreqUencia 

/ 

Baixa 
FreqOencia 

As barreiras podem ser de diferentes tipos: concreto, vegetac;ao, madeira, materiais transparentes, 

materiais metalicos, etc. As formas das barreiras tambem podem ser bastante diversificadas, seja 

para realc;ar a parte estetica ou para melhorar o seu desempenho. Porem, devem ser eficientes 

para proteger o receptor da por9iio predominante da energia sonora radiada da fonte. Ao mesmo 

tempo, deve ter aparencia agradavel, estabilidade estrutural e baixo custo. Neste trabalho serao 

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

0 concreto em barreira e utilizado quando nao ha a necessidade de barreira constitufda de 

material absorvente ou transparente. Por ser material denso, espera-se urn born desempenho. 

A madeira e urn material muito utilizado em ambientes intemos par ser urn material tambem 

absorvente. A proposta deste trabalho e estudar o comportamento desse material como barreira 

acustica, em ambiente extemo. 

0 acrilico tambem e urn material utilizado em ambientes intemos, como par exemplo, em 

esrudios de grava91io. Em ambientes extemos, a utiliza((iio de materiais transparentes em 

barreiras, visualmente menos agressivos, pode ocorrer quando se tratar de uma area residencial 

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

como barreira e a influencia da sua transparencia sobre sensal(ao auditiva do jUri. 

Ha ainda, barreiras constituidas por planta9oes de arvores ou outro tipo de vegetal(ao, que podem 

fomecer alguma atenua9ao devido a absorl(ao e dispersao, a nao ser que haja uma grande 

quantidade de arvores com poucas e/ou pequenas folhas e com troncos de espessuras fmas. Uma 

pequena muda, por exemplo, nao tern muito a oferecer como atenuadora. No entanto, planta9oes 

de arvores sao ainda absorvedoras e contribuem para o ambiente, nao so no aspecto visual, mas 

tambem, psicologicamente. As folhas produzem efeito de mascaramento do ruido, devido ao 

vento. No entanto ha os que consideram as arvores e arbustos como irnportantes elementos para o 

controle de ruido (MAEKA WA, 1994). As barreiras de vegetal(ao, como arvores, tern sido 

freqiientemente mencionadas como meio natural de redul(ao de ruido extemo porem, ha autores, 

como Aylor (1972) que discutem a eficiencia e praticidade das barreiras de vegetal(ao, 

envolvendo quantidade e qualidade da redul(ao do ruido. 

Se o material utilizado na composil(ao das barreiras fosse aplicado em paredes, poder-se-ia 

verificar o isolamento da parede, pelo calculo da perda por transmissao por meio da lei das 

massas. Segundo essa lei, quanto maior for a densidade superficial da barreira, maior sera a 

atenual(ao da energia sonora incidente. A perda de transmissao sonora (PT) de uma parede, na 

faixa em que a massa e responsavel pela atenual(ao, e dada pela equal(ao (2). 

(PT)=-47+20log(of) dB (2) 

onde, a e a densidade superficial da barreira, em kg/m2 e f e a freqiiencia, em Hz. 

A perda por transmissao sonora (PT), independe do nivel de pressao sonora da onda incidente. 

Como se observa na equa9ao (2), a perda de transmissao sonora depende da freqiiencia da onda 

sonora e da densidade superficial do material. A densidade superficial (a) do material esta 

relacionada com a densidade volumetrica (p) e com a espessura do material (E), pela equal(ao: 
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(J =Q€ (3) 

A tabela 1 apresenta os valores da espessura, da densidade superficial e densidade volurnetrica 

para os materiais que com poem as tres barreiras utilizadas neste trabalho. 

Tabela 1 

Especifica~iies itsicas dos materiais que compiiem as barreiras 

Concreto Madeira Acrilico 

Espessura- E (m) 0,19 O,ol 0,006 

Densidade superficial - cr (kg/m2
) 209 (I) 5 63 (2) 

' 
7,99 (3) 

Densidade volurnetrica - p (kg/m3
) 1100 562,67 1331,92 

0 ca.Iculo da perda por transmissiio e 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 comp0e as barreiras formem uma parede, deseja-se saber o quanto reduzem o ruido 

incidente. E de se esperar pela equa~iio (2), que quanto mais denso e o material que constitui a 

parede, maior sera a perda por transmissiio. A tabela 2 apresenta o ciilculo da perda de 

transmissiio, em dB, para os tres materiais que compoem as barreiras, para as freqiiencias de 

banda de 111 oitava. 

(I) 0 valor da densidade superficial do bloco oco de concreto obtido, e 1,1 Kg/m2
, por espessura 

(HARRIS, 1979). 

(
2
) • (

3
) Os valores da densidade superficial e volumetrica foram obtidos a partir dos valores da massa e 

espessura de cada placa, dados pelos fabricantes. 
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Tabela 2 

Perda por Transmissiio, em dB 

F reqiiencia (Hz) Concreto Madeira Acrilico 

63 35,5 4,1 7,1 

125 41,3 9,9 13,0 

250 47,4 16,0 19,0 

500 53,4 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 I 46,1 49,1 

Pode-se verificar pela tabela 2, que se os materiais que comp5em as barreiras formassem paredes, 

a perda por transmissao sonora seria maior para a parede de concreto, seguida pelas paredes de 

acrilico e madeira. As avalia<;5es em campo permitirao verificar se a barreira de concreto 

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

Aberturas em paredes ou barreiras mudam bastante seu desempenho e, portanto, nao se pode 

aplicar a lei das massas. Uma barreira sem aberturas, com densidade minima de 10 kg/m
2

, entre a 

fonte e o receptor, pode causar uma apreciavel redu<;ao no ruido, porque o som alcan<;ara o 

receptor somente por difra<;ao (MAGRAB, 1975). Segundo Gerges (2000), a perda por 

transmissao de barreiras deve ser, aproximadamente, 6 dB superior a atenua<;ao causada pela 

difra<yao. Por essa razao, as barreiras nao precisam ser, obrigatoriamente, compostas por materiais 

muito densos e sim, compostas por material com densidade superficial entre 10 e 20 kg/m
2

. Por 

este ponto de vista, nao e de se esperar uma boa atenua<yao por parte das barreiras de madeira e 

acrilico. 

Na pnitica, o grau de eficiencia de uma barreira vai derivar da composi<;ao dos efeitos 

mencionados: transmissao sonora, difra<yao e reflexao. 0 adequado dimelisionamento de uma 

barreira considera estes efeitos separadamente. Porem, o objetivo fmal sera sempre a busca pelo 
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conforto acustico que se quer alcan<;:ar, seJa em urn ambiente fechado ( edificayao) ou em 

ambiente aberto, como ruas, parques, etc. 

A literatura pouco discute a influencia do material na eficiencia da barreira acustica. E o que se 

quer verificar com este trabalho, ja que intuitivarnente, a eficiencia de uma barreira de urn 

determinado material deve ser diferente da eficiencia de uma barreira constituida por outro 

material. 

3.3 Equa~iio de Maekawa 

Para a ava!iayao da atenuayao provocada por uma barreira acustica, o metodo mais utilizado e o 

de Maekawa. Para desenvolver os calculos da atenua<;ao por difra<;ao, Maekawa utilizou as 

ferramentas da teoria da difra.;ao de Fresnel-Kirchhoff e, empiricarnente, obteve urn grafico, da 

atenua.;ao em funs;ao do numero de Fresnel. A equa<;ao de Maekawa que calcula a atenuas;ao de 

uma barreira semi infmita, (a demonstra<;ao matematica esta apresentada no anexo A), 

considerando uma fonte pontual, e dada por: 

[ ~ J At = 5 + 1 0 log r;:;-:;::; 
tanh-;2nN 

dB, para N:2: -0,3 (4) 

Na equa<;ao (5), para o calculo do nfunero de Fresnel, N, estao embutidos os valores do 

comprirnento da onda incidente (A.) e a diferen9a de trajet6ria da onda direta (em vermelho na 

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

--~s_ 

~-. Receptor 

Fonte -toBarreira 

Figura 5: Esquema das trajet6rias direta (em vermelho) e difratada (em verde) da onda sonora, na presen9a 

da barreira acustica. 

14 



Revisiio Bibliognifica, __________________________ _ 

0 ninnero de Fresnel e dado por: 

N = 2(A+B-d) = ~ 

A A 

onde, A e a distiincia da fonte a borda superior da barreira; 

B e a distiincia do receptor a borda superior da barreira; 

d e a distiincia entre a fonte e o receptor. 

(5) 

Com a equa~ao de Maekawa e possivel fazer uma previsao do comportamento da barreira, de 

acordo com as distiincias mencionadas acima. 0 resultado dessa simula~ao esta apresentado neste 

trabalho. 

Ha varia~oes dessa equa~ao feitas por Kurze e Anderson (1971), que estenderam o modelo de 

fonte puntiforme para fonte linear. A figura 6 apresenta os resultados da atenua~ao em fun~ao do 

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

2 
.,..· -'I-48 I= 

5 
S :.::::;,..R Fonte Pontuav' 

c .... r~· ..... -~ 
6=A+B-d 

' .... "'(Fonte t: 
P.= c If ."' Linear 1: 

5~ ..-"' / 
, 

~ ......... 1-

2 

"f--. ~=- 1-
1-

' I= 
5~ t: 
~ 1-0~ 

01 0,2 0,3 0,5 i,O 2 3 5 10 20 30 5C 

N = 26/ P. 

Figura 6: Atenua9ao, em dB, em fun9ao do Niimero de Fresnel, N. [FONTE: adaptado de GERGES, 

2000]. 
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Entende-se por fonte pontual a fonte que emite a radiac;:ao sonora de maneira uniforme, para todas 

as direc;:oes, ocupando a area de urna esfera ou semi esfera e, as dimensoes da fonte sonora sao 

muito menores do que a meia distiincia entre a fonte e o receptor (BERANEK e vER, 1992). 

Como exemplo de fonte pontual, pode-se citar urn alarme sonoro flxo em urn ponto em uma 

ediflcac;:ao. Como fonte linear entende-se a fonte que emite a radiac;:ao sonora de maneira 

uniforme em todas as direc;:oes ao redor de urna extensao /, ocupando o espac;:o de urn cilindro. 

Como exemplo, pode-se citar o fluxo de veiculos em urna estrada ou urn duto Iongo de fluido 

turbulento ruidoso (GERGES, 2000). 

Veriflca-se atraves da flgura 6 que, conforme aurnenta o nfu:nero de Fresnel, seja por diminuic;:ao 

do comprimento de onda, da onda sonora incidente, ou por aurnento no o, aurnenta tambem, a 

atenum;ao da barreira e, essa atenuac;:ao e maior caso a fonte sonora seja pontual. 0 o 
mencionado, pode ser ampliado se, por exemplo, for diminuida a altura da fonte e/ou do receptor. 

3.4 Desempenho das barreiras acflsticas 

0 desempenho da barreira e obtido por meio da medida ou calculo da perda por inserc;:ao. A perda 

por inser9ao da barreira em urn dado ponto, e defmido como a diferen9a do nivel de pressao 

sonora, medido nesse ponte, antes e depois da constru9ao da barreira, isto e, 

DIL = Lp (antes) - Lp( depois) (6) 

0 desempenho da barreira sera considerado eflciente se a perda por inser9ao for positiva e sera 

considerado ineflciente, se a perda por inser9ao for negativa, isto e, se o valor do nivel de pressao 

sonora medido no ponto do receptor, for superior ao nivel de pressao sonora emitida pela fonte, 

sem a presen9a da barreira. 

A perda por inser9ao pode ser aplicada para ondas senoras com urna Unica freqiiencia ou para 

bandas de freqiiencia. A freqiiencia da onda sonora incidente e o parfunetro mais importante para 

a obten9ao da perda por inserc;:ao da barreira, isso porque, as altas freqiiencias sao mais atenuadas 

(DAIGLE,l999). 
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Neste trabalbo, o termo atenua~iio e sinonimo do termo perda por inser~iio. Ambos descrevem a 

capacidade de redus:ao do sinal sonoro original, pela barreira, considerando nao somente a 

transmissao mas tambem, a reflexao, absor9iio e difrayiio. 

3.5 Normaliza~iio 

Segundo a norma ISO 10847 (1997), ha dois metodos para a determinayiio da perda por insers:ao 

de barreiras: metodo direto, que se refere as medidas de nivel de pressao sonora "antes" e 

"depois" da constru9iio das barreiras e, o metodo indireto, que e aplicado em locais onde nao ha a 

possibilidade de realizar as medidas do nivel de pressao sonora antes da construc;iio das barreiras 

e nao se pode remover as barreiras para realizar as medidas. Nesse caso, deve-se utilizar as 

medidas de urn local semelhante para poder fazer a comparac;ao do "antes" como "depois". 

Para a aplicac;ao do metodo direto, deve-se defmir a posic;ao do receptor, que e o ponto onde sera 

determinada a perda por inserc;ao e urna posi9iio de referencia, que e o ponto em que o som, 

proveniente da fonte, e ou sera minimamente influenciada pela colocac;ao da barreira. A norma 

defme a perda por inserc;ao como: 

On. =(Lref,A- Lrer.B) - (L,.,A- Lr.B) 

Sendo, kef.A - nivel de pressao sonora na posis:ao de referencia, na condic;ao "antes" 

Lref.B - nivel de pressao sonora na posic;ao de referencia, na condi9iio "depois" 

Lr.A- nivel de pressao sonora na posiyiio do receptor, na condic;ao "antes" 

Lr.B - nivel de pressao sonora na posi9iio do receptor, na condi9iio "depois" 

(7) 

No Japao e muito comum a utilizac;ao de metodos indiretos para a obtenc;ao da perda por insers:ao 

de urna barreira acustica. 0 Teste Nord n°. 496-84, apresenta o indice Reduc;ao da Barreira 

Acustica (B.N.R.). De acordo com esse indice, a condic;ao "antes" deve ser estimada pela medida 

do nivel de pressao sonora obtida por urn microfone, posicionado em alturas variaveis acima da 

barreira (DAIGLE, 1999). 
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Nos Estados Unidos a norma ANSI S12.8-1998, apresenta tres metodos para a determinayiio da 

perda por inser91io de barreiras acl!sticas em ambientes extemos: alem dos metodos direto e 

indireto, semelhantes a norma ISO 10847: 1997, menciona, como outro metodo indireto, urna 

previsao para a condi91io "antes". Ambos os metodos indiretos necessitam das medidas da 

condiyiio "depois". 

No Brasil hli a NBR 14313 (1999), que e urna norma especifica que menciona caracteristicas para 

a construyiio de barreiras, ao 1ongo de vias de trafego. Niio foi encontrada nenhurna norma 

brasileira para o calculo ou medida da perda por inseryao das barreiras acusticas, em ambientes 

extemos. 

3.6 Qualidade Sonora 

Qualidade sonora e urn novo conceito de como analisar e caracterizar o som. Por exemplo, 

quando se compra urn carro, dentre os parfu:netros irnportantes para a aquisiyiio, como preyo, 

projeto e conforto, hli tambem o ruido que o carro produz. Ao ouvir o ruido do motor, nao se 

pensa que ele pode estar emitindo 89 dB(A)! E sirn, que tern (ou niio) grande potencia! Qualidade 

sonora e a opiniao subjetiva do homem sobre determinado ruido ou som que esteja ouvindo. 

Segundo Marroquin (1999), a diferen9a entre ruido e som e que o ruido e urna excelente 

ferramenta da engenharia para quantificar o nivel sonoro gerado pelos produtos; e o som, e urna 

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

A sensayiio auditiva e urna grande aliada para a soluyiio de problemas de ruido, porem, e urna 

sensayiio subjetiva. Para se fazer a avaliayiio de urn ruido, e necessano se ter urna analise 

objetiva, isto e, a "mediyiio" do ruido. Como se pode medir urn fenomeno subjetivo? Uma 

sensayiio niio pode ser medida, porem, os fatores fisicos que determinam as sensa9oes, podem. 

Deve haver, entretanto, urna re!ayiio estatistica significativa entre a mediyiio objetiva de fatores 

fisicos e as estimativas subjetivas da intensidade da sensayiio correspondente. 

Os metodos conhecidos para a avaliayiio subjetiva do ruido sao o metodo de Stevens, o metodo 

de Zwicker eo metodo de Kryter (SILVA, 1978). 0 metodo elaborado por Stevens, resultou de 
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ensaios em campo difuso, com a presenc;:a de jUri. Stevens elaborou urn conjunto de tres 

diagramas, que representam a variayao do nivel de pressao sonora de estimulos com igual 

intensidade audivel, para as bandas de 111 oitava, 1/2 oitava e 1/3 oitava. Por meio dos 

diagramas, faz-se o calculo da intensidade audivel com a seguinte expressao: 

(8) 

em que S representa a intensidade audivel do estimulo sonoro, Sm o valor maximo entre as 

diversas bandas de freqiiencia da analise e si 0 valor da intensidade audivel correspondente a 

banda de freqiiencia central fi. 

Stevens leva em considerayao o efeito de mascaramento entre as diversas bandas de freqiiencia, 

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 tern o valor de 0,13. 

0 metodo de Kryter e especificamente destinado a avaliac;:ao da intensidade do ruido produzido 

por avioes. Pode-se considerar como variante do metodo de Stevens, porque o procedimento e o 

mesmo, diferindo apenas, na utilizac;:ao de urn novo diagrama (SILVA, 1978). 

0 metodo utilizado neste trabalho eo metodo de Zwicker, que e baseado na analise de bandas de 

1/3 de oitava e pode ser aplicado para todos os tipos de ruido, incluindo a fala e musica. Zwicker 

apresenta alguns parfunetros de psicoacl:tstica (que e uma ramificac;:ao da psicofisica) para se 

poder fazer a avaliac;:ao do ruido. 

Os trabalhos de Zwicker demonstraram a existencia de "bandas criticas de freqiiencia" nas quais 

a intensidade audivel e proporcional ao valor eficaz da pressao sonora (ZWICKER, 1999). 0 

processo elaborado por Zwicker para a determinayao da intensidade audivel de urn estimulo 

sonoro complexo, parte da decomposic;:ao do estimulo segundo as bandas criticas. Essas bandas 

sao caracteristica basica da psicoacustica. Isso porque, assume-se que o sistema auditivo analisa o 
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som por urn banco de filtros. Ate a freqiiencia de 500 Hz, a banda critica apresenta urna constante 

na sua largura de 100Hz. Nas freqiiencias acima de 500Hz, a largura da banda esta em tomo de 

20% e a banda critica pode ser comparada com os filtros de 1/3 de oitava, que tern urna largura de 

banda relativamente constante, a 23 %. 

Nos anos 20, Barkhausen introduziu o conceito de Loudness. Do nome do pesquisador, obtem-se 

a unidade para as bandas criticas, Bark. (F ASTL, 1997). Uma vantagem adicional da escala Bark 

e a sua rela9ao "linear" com a caracteristica fisiol6gica do sistema auditivo hurnano, 

principalmente, o comprimento da membrana basilar do ouvido intemo. A palavra linear 

apresenta-se entre as aspas porque sabe-se que o comportamento do sistema auditivo e 

logaritmico e nao linear. A linearidade se processa na rela9ao com a escala Bark, apenas. 

A rela9ao entre freqiiencia e escala Bark (ZWICKER, 1980; ZWICKER e FASTL, 1999) e dada 

por: 

z=I3 arctan(
0

•
76

f)+3,5arctan( f )
2 

Bark 
kHz 7,5kHz 

(9) 

3. 7 Parfimetros Psicoacusticos 

Os parfunetros psicoacusticos defmidos por Zwicker e que foram avaliados neste trabalho, sao: 

loudness, sharpness, rouglmess e fluctuation strength (FASTL, 1997; ZWICKER e FASTL, 

1999). 

3. 7.1 Loudness 

0 loudness representa urn aspecto dominante na ava!ia9ao da qualidade sonora. E defmido como 

a medida da audibilidade percebida pe1o ouvido hurnano ou o quao alto e urn som para urn 

ouvinte. 0 loudness nao e somente urn valor de sensa9ao mas esta, em algum Iugar, entre 

sensa9ao e valor fisico. A figura 7 apresenta urna serie de curvas relacionando nivel de pressao 
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sonora (valores objetivos) com sensayiio sonora (valores subjetivos), em fun<;:iio da freqtiencia. 

Cada curva possui igual nivel de loudness ou audibilidade. Essas curvas sao chamadas isofonicas. 
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Figura 7: Curvas isofonicas. [FONTE: adaptado de SMITH, 1982] 

Nivel de loudness (LN) e o nivel de pressiio sonora necessario para que urn ouvido jovem, sao e 

medio, escute urn tom qualquer com a mesma magnitude que urn de 1000 Hz e foi criado para 

caracterizar a sensas:ao de loudness para qualquer som. A unidade do nivel de loudness e o phon 

e, equivale ao decibel a I 000 Hz (na eletroactistica e na psicoacilstica, o tom de I kHz e o mais 

comurn como padrao (ZWICKER e FASTL, I999)). A unidade do loudness eo sane. Os valores 

em phon niio podem ser somados, ja em sones podem. Para a conversiio de phon para sane, 

utilizam-se tabelas, como a que e apresentada no anexo B (HASSAL e ZA VERI, I979). 

A dependencia do loudness (N) com o nivel de pressiio sonora esta apresentado na figura 8. 
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Figura 8: Dependencia do loudness (N) com o nivel de pressao sonora (L), para urn tom puro de 1kHz. 

[FONTE: Adaptado de FASTL, 1998]. 

A figura 8 revela que, para urn tom puro de 1kHz, acima do nivel de pressao sonora de 40 dB, o 

loudness aumenta por urn fator de 2 para cada incremento de 10 dB sobre o nivel de pressao 

sonora. Por outro lado, isso significa que urna reduyao na potencia sonora de 1110, diminui o 

loudness somente de 112 (FASTL, 1998). 0 sinal(+) indica a referencia do som produzindo urn 

sone, no tom puro de 1kHz e nivel de pressao sonora de 40 dB. 

0 loudness (N) e calculado por: 

24Bark 

N= JN'dz (10) 

0 

onde N' eo loudness especifico e e dado por: 
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N' = 0,08 _!fl_ 0,5+,05 ___£___ -1 Sone 
(

E Jo,23[( )o,z3 l 
E0 ErQ Bark 

onde, ErQ corresponde ao estimulo sonoro no limiar do silencio, 

E e o estimulo sonoro a ser avaliado, 

Eo eo estimulo corresponde it referencia Io = 10'12 W/m2 

(11) 

A lei de Stevens diz que a sensac;:ao cresce proporcionalmente com a intensidade fisica de acordo 

com a lei da potencia. Em conseqiiencia desta lei, assurne-se que a mudanc;:a relativa no loudness 

e proporcional it mudanc;:a relativa na intensidade. Dai se obtem o loudness especifico a cada 

mudanc;:a relativa na intensidade. 

0 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 urna analise por bandas de 113 de oitava, a 

fun de se obter urna descric;:ao mais fie! do estimulo (SILVA, 1970). 

Nao e apropriado analisar o loudness de urn som sem se fazer a comparac;:ao com o loudness de 

urn som referencia. A comparac;:ao pode conduzir a resultados mais precisos do que a estimac;:ao 

da magnitude isoladamente (ZWICKER e FASTL, 1999). 

3. 7.2 Sharpness 

0 sharpness e urna sensac;:ao que pode ser considerada separadamente, isto e, e possivel comparar 

o sharpness de urn som com o sharpness de outro, pois nao possuem referencias. 

0 sharpness representa urn atributo para a avaliac;:ao do timbre e indica o incomodo causado pelas 

altas freqiiencias. A unidade do sharpness eo acum. A referencia do som produzindo urn acum, e 

urn ruido de banda estreita e urna largura de banda com centro em !kHz, tendo urn nivel de 

60 dB, como pode ser visto na figura 9. Alto valor do sharpness e considerado baixa qualidade 

23 



Revisiio Bibliogr{tfica. __________________________ _ 

sonora. Os parfunetros mais importantes que influenciam o sharpness sao o conteudo espectral e a 

freqiiencia central de bandas estreitas. Com o aurnento da freqiiencia central de bandas estreitas, a 

percep~ao do sharpness aurnenta. 0 sharpness aurnenta com urn incremento do nivel de 30 para 

90 dB, por urn fator de 2 (MIRANDA et al., 2000). Isto significa, que a dependencia no nivel 

pode ser ignorado como 1 •. aproxima~iio, especialmente se a diferen~a entre os niveis niio for 

muito grande. Das freqiiencias muito baixas, em tomo de 200 Hz as freqiiencias muito altas, 

pr6ximas a 10kHz, o sharpness aumenta por urn fator de 50 (ZWICKER e FASTL, 1999). A 

figura 9 apresenta dependencia do sharpness S sobre a freqiiencia central. 0 sinal ( +) indica a 

referenda do som produzindo urn acurn, na freqiiencia central de 1kHz e nivel de 60 dB (LN = 60 

phon, em 1kHz) 

z 
10° 8 12 16 208<:rk 2L 

ocum 

s 

I 
2 

s 0.5 

02Q 0.2 o.s 2 5 10kHZ 

f 

Figura 9: Dependencia do sharpness S sohre as freqiiencias centrais - eixo horizontal inferior- ou bandas 

criticas de Bark- eixo horizontal superior. [FONTE: adaptado de F ASTL, 1998]. 

0 gnifico da figura 9 apresenta os eixos da abcissa e da ordenada em escala logaritmica. Nas 

baixas freqiiencias o sharpness e as freqiiencias centrais aurnentam praticamente na mesma 

propor~iio. Nas altas freqiiencias, no entanto, essa propor~iio deixa de existir pois o sharpness 

cresce de modo muito mais rnpido do que as freqiiencias centrais. Essa pode ser a raziio do 

porque as altas freqiiencias produzem a sensa~iio do incomodo. 
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0 Sharpness (S), segundo Zwicker, e calculado por: 

onde, 

24 

JN'(z)g(z)zdz 

s = 0,11-"-0--.,-:----
24 

JN'(z)dz 
0 

N'(z) eo loudness especifico da banda z da escala bark, 

g(z) e a funs:iio de ponderas:iio Zwicker, dada por: g(z) = { 
1 

0 171
_ 

0,066 e ' • 

paraz :s;; 16 

paraz>16 

(12) 

A varias:iio temporal do som pode levar a duas perceps:oes diferentes: fluctuation strength, para 

varias:ao com baixas freqiiencias e roughness para varias:ao de altas freqiiencias. Niio ha urn 

limite determinado entre o fluctuation strength e roughness. Para modulas:ao de freqiiencia menor 

que 20 Hz, utiliza-se o fluctuation strength e para modulas:oes entre 20 e 300 Hz, utiliza-se o 

roughness. 

3. 7.3 Fluctuation Strenght 

0 fluctuation strenght e produzido por modulas:oes de freqiiencia, com valores ate 20 Hz. Com 

valores baixos de modulas:iio de freqiiencia, o loudness aumenta ou diminui muito 

vagarosamente. Se a freqiiencia de modulas:ao e inferior a 20 Hz, o ouvido humano percebeni 

cada evento separadamente. 0 maximo da sensibilidade estli em tomo dos 4 Hz. A sensas:iio do 

fluctuation strenght atinge o valor maximo em modulas:oes de freqiiencia pr6ximos a 4 Hz e 

diminui em altos valores de modula9iio de freqiiencia. Para se ter uma noyiio do significado do 

valor maximo do fluctuation strenght, isto e, em 4 Hz, pode-se citar como exemplos, os motores a 

diesel, por possuirem periodicidade de modulas:iio semelhante (MIRANDA et al., 2000) ou uma 

conversa normal, pois ha a produ9lio de 4 silabas por segundo (ZWICKER e FASTL, 1999). 
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0 fluctuation strenght e uma sensayao que, como o sharpness, pode ser considerada isoladamente 

de outros parfunetros. Por essa razao, os valores absoluto e relativo sao uteis. A unidade do 

fluctuation strength e o vacil. Urn vacil e defmido para nivel de pressao sonora em 60 dB, 

freqiiencia em 1 kHz e em urn tom com 100 % de amplitude modulada em 4 Hz. 

A figura 10 apresenta a dependencia do fluctuation strenght sobre a modulayao de freqiiencia e o 

nivel de pressao sonora. 

" 100 

f 80 

F 611 

Fmax 40 

211 

0 
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(a) (b) 

Figura I 0: Dependencia do fluctuation strenght sobre: (a) a modulas:ao de freqiiencia, fmod e (b) nivel de 

pressao sonora, L. [FONTE: FASTL, 1997]. 

Pode-se verificar pela figura 10(a), que o fluctuation strenght aumenta, juntamente com o valor 

de modula9ao de freqiiencia, ate um maximo em torno de 4 Hz, decaindo logo em seguida. Pode

se verificar, agora pela figura IO(b), que o nivel de pressao sonora e um fator determinante para o 

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

Alto valor de fluctuation strenght tambem e considerado baixa qualidade sonora. 
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3. 7.4 Roughness 

0 roughness, que significa "aspereza", e produzido por modula~oes de freqiiencia, com val ores 

superiores a 20 Hz e inferiores a 300 Hz. 0 valor maximo do roughness, de acordo com a 

sensibilidade do ouvido humano, acontece em tomo de 70 Hz de modula~ao de freqiiencia e 

diminui logo em segnida, como se pode verificar na figura 1l(a). 

0 roughness e outro pariimetro psicoacustico que pode ser considerado isoladamente, isto e, sem 

considerar os outros pariimetros. A unidade do roughness e o asper. Urn asper e defmido para urn 

som com nivel de pressao sonora em 60 dB, freqiiencia em 1 kHz e em urn tom com 100% de 

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

Alto valor do roughness nao e desejavel para a maioria das aplica~oes (MARROQUIN,1999). 

Em qualidade sonora o pariimetro psicoaclistico roughness precisa ser utilizado com cuidado, isso 

porque, urn determinado valor de roughness pode considerar muito agradavel o som do motor de 

urn 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 dependencia do roughness sobre a modula~ao de freqiiencia e o nivel de 

pressao sonora. 

p 
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Figura 11: Dependencia do roughness sobre: (a) a modula"ao de frequencia, fmod e (b) nivel de pressao 

sonora, L. [FONTE: FASTL, 1997]. 

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

11 (b), verifica-se que, aurnentando o nivel de pressao sonora, o rouglmess aurnenta. 

Hi alguns softwares especificos que podem fazer a analise do ruido em termos de parfunetros 

psicoacusticos. Entre eles pode-se citar o PSY da 01 dB e Sound Quality, da Briiel & Kjaer. 

Neste trabalbo, esses dois softwares foram utilizados. Ambos, sao boas ferramentas para se fazer 

a analise dos parfunetros psicoacusticos. 0 ruido e registrado pelo software e analisado segundo 

os parfunetros de Zwicker. Os resultados podem ser transferidos para urn editor de texto ou urna 

planilha. Em resurno, pode-se estimar com relativa facilidade, a qualidade sonora de urn 

determinado produto. 
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3.8 Desconforto Psicoacllstico 

Os pariimetros psicoaclisticos avaliam o desconforto causado por sons. Uma combina~ao desses 

pariimetros determina o chamado descanfarta psicaacitstica. Mais especificamente, o desconforto 

psicoacustico pode descrever quantitativamente, as sensa~oes auditivas que determinam o 

desconforto obtido em experimentos psicoaclisticos (ZWICKER e FASTL, 1999). 

0 desconforto psicoacustico (DP) e dado por: 

(13) 

on de, 

N e o loudness em sones 

ms descreve OS efeitos do sharpness S e e dado por 

m8 =(-
8 --1,75).o,25log(~+10) 

acum sane 
paraS> 1,75 (14) 

mFR descreve a influencia do fluctuation strenght, F, em vacil, e do roughness, R, em asper. 

MFR e dado por: 

2,18 ( F R J 
mFR = 0,4--+0,6--

(
~)0'4 vacil asper 

sane 

(15) 
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4. Metodologia 

Neste capitulo sao apresentados os materials e metodos utilizados para estudar a eficiencia de 

barreiras acusticas atraves de avalia~5es objetivas e subjetivas. A compara~ao entre essas duas 

avalia~oes permite inferir sobre os efeitos psicol6gicos de urn sinal sonoro que atravessa urna 

barreira e incide sobre urn grupo de pessoas. A metodologia tambem permitira verificar a 

viabilidade na utiliza9iio da qualidade sonora, na determina9iio da percep9iio do ruido por 

barreiras. 

4.1 Desempenho da ba"eira 

0 desempenho da barreira foi avaliado em duas etapas: objetiva e subjetiva. 0 instrumento de 

medi~ao Mediator BK 2238, foi utilizado para obter o espectro com os niveis de pressao sonora 

em fun~ao da freqiiencia. Para a avalia9iio subjetiva, foi necessaria a presen9a de urn grupo de 

voluntarios, que deu a opiniao individual, a respeito do sinal sonoro que chega aos ouvidos, apos 

a incidencia sobre as barreiras. Esse grupo de voluntarios foi denominado por jUri. 

4.1.1 Escolha do terreno 

A escolha do terreno envolveu a proximidade corn a Faculdade de Engenharia Civil, a fun de 

facilitar o transporte e rnontagem dos equipamentos utilizados e o deslocamento do grupo de 

voluntarios. Esse terreno, pon:Sm, niio poderia estar rnuito proximo de edifica~oes pois, pretende

se fazer o estudo das barreiras em campo livre e, consequentemente, livre de possiveis reflexoes 

das ondas sonoras nessas edifica~oes. Nesse terreno, foi preparada urna area de 225 m2
, com 

cornpacta~ao e coloca~ao de brita. 

4.1.2 Caracterizaf;iio fisica das barreiras 

As barreiras foram constituidas pelos seguintes materials: blocos de concreto, acrilico, tipo 

"cerca" de madeira e madeira sem aberturas. Foram posicionadas sobre urna circunferencia de 

4,4 m de raio. As barreiras tern as seguintes dimensoes: 3,7 m de comprirnento e 1,5 m de altura. 

As fontes sonoras foram colocadas 1,2 m atras de cada barreira e a 0,8 m acima do solo. Essas 

medidas foram baseadas no trabalho de Aylor (1976), que realizou urn estudo de avalia~iio de 
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barreiras acusticas compostas por diferentes materiais. A figura 12, apresenta a disposis:ao das 

barreiras e da fonte e o ponto de medis:ao ( o ponto central): 

Barreira de acrilico 

Barreira tipo "cerca" de madeira/ 

Barreira de madeira sem aberturas 

Sem Barreira 

Barreira de concreto 

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

sonoras. [FONTE: adaptado de AYLOR, 1976] 

Em sentido horario, temos, a barreira de acrilico, a "cerca" de madeira ou madeira sem aberturas, 

a barreira de concreto e a ausencia de uma barreira. Ap6s a realizas:ao das avalia9oes do 

desempenho acustico da barreira de ripas de madeira, esta foi substituida pela barreira de madeira 

sem aberturas, a fun de se realizar avaliayOeS do desempenho acustico do material em questiio, 

isto e, a madeira, e da influencia sobre a sensa9ao auditiva do jUri, com obstruyao visual da fonte 

sonora. 

Esses diferentes materiais foram escolbidos a fun de se verificar objetivamente, a eficiencia dos 

diferentes materiais na composi9ao de uma barreira acilstica e, sob o ponto de vista subjetivo, 

verificar o quanto a obstruyao visual ou nao da fonte sonora, influencia na sensayao de reduyao 
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de ruido, que a barreira pode causar e se essa sensa9iio condiz com a realidade das medidas 

objetivas ou nao. A barreira de acrilico nao tern nenhuma abertura mas, por ser transparente, 

permite ao individuo ver a fonte sonora. A barreira tipo "cerca" de madeira nao obstrui 

completarnente a visao da fonte sonora. E constituida de ripas de madeira, de aproxirnadamente, 

5 em de largura, colocadas na posi~ao vertical e distanciadas, umas das outras, de 

aproxirnadamente, 10 em. A barreira de ripas de madeira permite uma visao parcial da fonte 

sonora. As barreiras de madeira sem aberturas e concreto foram colocadas de modo a obstruir 

completarnente a visao da fonte sonora. 

4.1.3 Avalia¢o Objetiva 

A avalia~ao objetiva envo1veu as medi~oes de niveis de pressao sonora em campo e c:ilculo da 

perda por insewao, para a caracteriza~ao do desempenho da barreira. Como foi mencionado no 

item 3.5, a perda por inser~ao das barreiras e defmida como a diferen9a no nivel de pressao 

sonora (Lp) antes e depois da constru9iio das barreiras (metodo direto da norma ISO 10847). A 

posi~ao de referenda tomada foi a posi~ao do receptor. Visto que a diferen~a do nivel de pressao 

sonora medido nas condi~oes "antes" e "depois" da constru~iio das barreiras, e muito proximo de 

zero, e possivel elirninar a posi~ao de referencia da equa~ao (7). Essa decisao foi baseada no 

trabalho de Daigle (1998), que utilizou a formula sirnplificada em situa9oes semelhantes e os 

resultados foram considerados validos e, Harris (1979) tarnbem apresenta essa formula para o 

c:ilculo da perda por inser9iio por barreiras. A equa9iio da perda por inser~iio (7), sirnplificada, 

fica: 

~ = Lp antes - 1p depois (16) 

0 nivel de pressao sonora foi medido com e sem a barreira, por urn microfone colocado no centro 

da circunferencia, numa altura de 1,4 m. Foi utilizado o equipamento de medi~ao Mediator 

BK 2238 com software de analise de freqUencia BZ 7123 e como gerador de ruido branco, 

Investigator BK 2260, ambos da BrUel & Kjaer. A montagem dos equipamentos obedeceu o 

esquema apresentado na figura 13. 
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caixa de som 

cabo blindado 
(25m) 

• 
cabo blindado 

AQ 0621 

l16 Gll? rn J~ 
Amplfficador 2716 
KE 0358 

2260 

(com BZ 7204) 

cabo (10m) 
AO 0523 

Figura 13: Esquema da montagem dos equipamentos para a realiza91io das primeiras medi9oes do nfvel de 

pressao sonora do rufdo de fundo e do ruido hranco. 

0 amplificador, foi ligado ao Investigator BK 2260 (gerador do ruido branco) por meio do cabo 

AO 0523. 0 cabo AQ 0621 fez a conexao entre o amplificador e as caixas de som. 0 espectro do 

sinal emitido pela caixa de som, foi medido com o instrumento Mediator BK 2238, com software 

de analise de freqiii!ncia BZ 7123, da Briiel & Kjaer, na posi91io do receptor. 

0 ruido branco foi utilizado como sinal sonoro por possuir densidade espectral constante para 

toda a faixa de freqiiencia. A figura 14 apresenta o espetro do ruido branco, em freqiiencia de 113 

de oitava. 
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Nivel de Pressio Sonora em fun.;io da Frequincia 

10 20 40 80 160 315 630 1250 2500 5000 10000 20000 

Frequincia (Hz) 

Figura 14: Espectro sonoro do ruido branco, em dB, por ter\'O de oitava. 

4.1.4 Simula(Jiio do desempenho 

A simula~ao do desempenho da barreira foi obtida por meio da equa~ao de Maekawa, que 

fomece os valores da atenua9ao em fun~ao da frequencia. Para a realiza~ao desse calculo, foram 

necessarias as dimensoes da barreira, bern como as distancias que envolvem a fonte, o receptor e 

a barreira, e o nfunero de Fresnel. Para este calculo, e 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 e, medidos em campo. 

4.1.5 Avalia(Jiio Subjetiva 

A avalia~ao subjetiva consiste na percep~ao do jnri, a respeito do sinal sonoro. Essa perce~ao 

sonora dos individuos permitiu avaliar a eficiencia da barreira, sob o ponto de vista subjetivo. 0 

jUri foi posicionado no centro da circunferencia, como mostra a figura 12, onde foi registrada a 

percep~ao individual ao receber urn estimulo sonoro. 

0 jUri foi instruido a olhar para uma barreira e esperar pelo estimulo. A seguir os voluntarios 

olharam para outra barreira e, tendo a primeira como referencia, indicaram a altemativa que 

julgaram adequada a sua opiniao, isto e, se o estimulo sonoro procedente da dire~o da segunda 

barreira, era maior ou menor em rela~ao ao primeiro estimulo sonoro. 0 procedimento foi 
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repetido para as barreiras seguintes. 0 nivel de pressao sonora variou entre 60 e 100 dB, com 

intervalos de 10 dB. A dura~ao de cada estimulo foi de tres segundos, devidamente 

cronometrado. A ordem de apresenta~ao dos estimulos foi randomica. 

Aos elementos do jllri foram entregues cartoes impressos com altemativas que variam entre rnuito 

rnenor e rnuito rnaior. Essas altemativas, sempre referentes a urn estimulo previo, correspondem a 

urn valor nurnerico, como esta apresentado na tabela 3. Esses valores nurnericos foram inspirados 

no metodo de Fanger (FANGER, 1972) para avalia~ao termica de urn ambiente. 

Tabela3 

Escala para A valia~ao Subjetiva das Barreiras 

Alternativas Valor numerico 

correspondente 

Muitomenor -3 

Menor -2 

Poucomenor -1 

Igual 0 

Poucomaior 1 

Maior 2 

Muitomaior 3 

0 jUri foi composto por urn grupo de, aproximadamente, 30 individuos com faixa etaria entre 19 

e 21 anos. 

4.1.6 Avaliaf:iio dos pariimetros psicoacusticos e da qualidade sonora 

Como ja foi citado, urna das tecnicas mais recentes para poder estudar o aspecto psicol6gico da 

resposta de urn ouvinte relativo ao som e a qualidade sonora. Esse estudo abrange tanto medidas 

subjetivas como objetivas. Para esse tipo de avalia~ao, foram utilizados os parilmetros Zwicker e 

os software PSY da 01dB e Sound Quality, da Briiel & Kjaer. 
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Na avalias:ao objetiva da qualidade sonora foi precise, primeiramente, gravar (pelo software) o 

som de interesse, isto e, o sinal sonoro emitido pelas caixa de som e adquiridos ap6s a interas:ao 

com as barreiras acusticas. 0 sinal sonoro foi entao, analisado de acordo com os parametres de 

Zwicker (loudness, sharpness, roughness e fluctuation strength). A avalias:ao subjetiva veio da 

opiniao do jUri, a respeito do mesmo sinal sonoro. Atraves dos resultados objetivos e subjetivos, 

foi feita a correlas:ao entre ambos e uma avalias:ao fmal da qualidade sonora. 

4.2 Forma e Antilise dos Resultados 

Os resultados analisados vieram de diversas medis:oes de nivel de pressao sonora, na posis:ao do 

receptor, feitas com a fonte sonora na ausencia e na presens:a das barreiras e utilizados no ca!culo 

dos valores de perda por insers:ao sonora, que e o parametro objetivo para avaliar a eficiencia das 

barreiras acusticas. 

A simulas:ao do desempenho das barreiras por meio da equas:ao de Maekawa, permitiu a previslio 

do comportamento das barreiras, em rela9lio as freqiiencias do sinal sonoro incidente. 0 resultado 

da simulaylio foi comparado com os resultados das medis:5es em campo e, verificou-se se a 

previsao correspondia aos dados obtidos experimentalmente. 

A analise em relayiio a qualidade sonora, foi subdividida em 2 partes: subjetiva e objetiva. A 

avalias:ao subjetiva foi realizada por meio de opinioes de diversos individuos Gllri) submetidos ao 

ruido provocado pela fonte sonora (de acordo com nossa metodologia). A avalias:ao objetiva 

utilizou os parametres: loudness, sharpness, roughness e fluctuation strength. 

Finalmente, foi feita uma correlas:ao entre os testes subjetivos (de campo e de qualidade sonora) e 

os testes objetivos (medis:oes e calculos), para estabelecer a viabilidade de utilizar a qualidade 

sonora na determina9iio da percep9ao do ruido por barreiras. 
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5. Resultados e Andlises 

Neste capitulo, sao apresentados os resultados obtidos na simulao;:ao do desempenho ac1istico das 

barreiras, com a equao;:ao de Maekawa. A etapa seguinte abrange a realizao;:ao das medidas do 

nivel de pressao sonora dos sinais ap6s a introduo;:ao das barreiras e o levantamento dos 

respectivos espectros sonoros, antes e depois da construorao das barreiras. Por meio desses 

espectros, obtem-se o desempenho acustico de cada barreira e, pode-se verificar o quanto a 

simulao;:ao com a equao;:ao de Maekawa se aproxima dos resultados experimentais. Tambem faz 

parte deste capitulo a apresentao;:ao dos resultados obtidos da avaliao;:ao dos parametros 

psicoacusticos, com a utilizao;:ao do software PSY, da 01 dB e, como informao;:ao adicional, a 

avalia<rlio dos mesmos parametros psicoac1isticos, com a utiliza<rlio do software Sound Quality, da 

Briiel & Kjaer. Atraves dos resultados dos parametros psicoacusticos, e possivel determinar o 

indice de desconforto psicoacustico, por nivel de pressao sonora do sinal incidente e por barreira. 

Com esses indices, pode-se avaliar a influencia de cada barreira, de acordo com o nivel de 

pressao sonora, sobre os receptores que estiveram nas proximidades dessas barreiras. Neste 

capitulo tambem sao apresentadas as diversas opinioes do jUri a respeito do sinal sonoro 

percebido ap6s atravessar as barreiras. As respostas do jUri sao utilizadas para a realiza¢es de 

comparao;:oes com a avalia<rlio dos parametros psicoac1isticos, a fim de se verificar, o quanto lui de 

semelhano;:as ou discrepiincias entre ambos resultados. Finalizando este capitulo, sao apresentados 

os espectros com a escala Bark, em que foi possivel, para cada nivel de pressao sonora do sinal 

inicial, fazer comparao;:oes em relao;:ao a sensaora:o auditiva, que cada barreira promove sobre os 

ouvintes. 

Com relao;:ao as medi¢es realizadas com o Mediator BK 2238, os espectros apresentam uma 

incerteza de 0,5 dB. No resultado do calculo do desempenho ac1istico das barreiras, ha uma 

incerteza de 1 0 % sobre a perda por insero;:ao. 
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5.1 Simular;iio do Desempenho das Barreiras- Equar;iio de Maekawa 

Para a simulavlio do desempenho das barreiras, foi utilizada a equavao de Maekawa, ( equacao 

(3)). As condicoes escolhidas foram: 

Temperatura (T) ........................................ .30 °C = 303 K 

Velocidade de propagacao do som no ar ... .348,14 m/s 

Altura da fonte ............................................ 0,80 m 

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

Altura da barreira ......................................... 1,50 m 

Distancia da fonte a barreira ........................ I ,20 m 

Distancia do receptor a barreira ................. .4, 40 m 

A velocidade de propagacao do som no ar foi obtida segundo a equacao: 

(17) 

onde, y (razao entre os calores especificos a pressao constante e a volume constante) = 1,4 (para 

moleculas diat6micas ); 

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

M (peso molecular do ar) = 28,8.1 o·3 
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 freqiiencias da banda de 1/3 de oitava, por meio de: 

Vsom =A f (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 relav5es trigonometricas, obteve-se os val ores das distiincias A, B e d ( definidas 

segundo a figura 5) e que sao: A= 1, 39m; B = 4,41 m; d = 5,61 m. 

A equaviio de Maekawa fomece o valor da atenuaviio que a barreira deve proporcionar. 0 gritfico 

da figura 15 apresenta a atenuaviio, por difra.,:ao, esperada para as barreiras deste trabalho, obtido 

com a simulaviio da equaviio de Maekawa. 

16 
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63,5 

Atenual(iio em funl(iio da Frequencia 

(Equayao de Maekawa) 
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Frequencia (Hz) 

8000 

Figura 15: Grafico da atenuayao para as barreiras, obtida pela simulayao com a equayao de Maekawa. 

Pode-se verificar do gritfico da figura 15, que a atenuaviio das barreiras, por difra.,:ao, e maior 

para as freqiiencias maiores. 

Segundo a equa<;ao de Maekawa, a atenua9iio independe do material que compoe a barreira. Isso 

porque, apenas esta sendo avaliada, a atenuaviio por difra9iio. Neste trabalho foi observada a 

diferenva na atenuaviio, nao s6 por difraviio, nos diferentes tipos de barreira propostos. 

5.2 Construr;iio das barreiras 

A escolha do terreno para a construviio das barreiras acusticas, envolveu a facilidade de 

coloca<;:iio e utilizayao dos diversos instrumentos de medivao e faci!idade no deslocamento dos 

voluntarios, que compuseram o juri. 0 terreno escolhido faz parte da Faculdade de Engenharia 

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

preparac;ao. 

(a) (b) 

Figura 16: (a) Terreno original; (b) Terreno limpo e pronto para a constru9iio das barreiras. 

As barreiras foram construidas sobre uma circunferencia de 4,4 m de raw, e posicionadas 

segundo as dire96es Norte, Sui, Leste e Oeste. Na dire9ao Norte esta 1ocalizada a barreira de ripas 

de madeira, na direc;ao Oeste esta a barreira de acrilico e na dire9ao Leste esta a barreira de 

concreto. A direc;ao Sui nao tern barreira construida, pois pretende-se obter o sinal sonoro sem a 

presen9a de obstaculos. Todas as barreiras possuem 3, 7 m de comprirnento e 1,5 m de altura. A 

barreira de concreto possui 0,19 m de espessura, a de madeira possui 0,01 m de espessura e a de 

acrilico possui 6 mm de espessura. As barreiras de concreto, madeira e acrilico nao possuem 

aberturas, diferentemente da barreira de ripas de madeira, que possui aberturas, por ser 

constituida por ripas, de 5 em de largura e com intervalos entre elas de, aproxirnadamente, 10 em. 

As fontes sonoras estao localizadas atras das barreiras em uma distancia de 1,2 m e 0,8 m de 

altura. Como foi citado, o ponto principal onde serao feitas as medidas para as avalia96es objetiva 

e subjetiva, e o ponto central. A figura 12 apresenta o posicionamento das barreiras, fontes e o 

ponto central. 
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5.3 Medidas de nfvel de pressiio sonora 

Como foi citado anteriormente, para se calcular o desempenho da barreira, sao necessaries os 

valores das medidas do nivel de pressao sonora, no ponto central do terreno (ponto onde o juri foi 

posicionado ). Os espectros do sinal son oro com e sem as barreiras, foram utilizados mais tarde, 

para verificar o desempenho das barreiras. Quanto maior for a atenua<;:ao, maior sen! a eficiencia 

da barreira. No anexo E, sao apresentados os valores numericos correspondentes aos graficos dos 

pr6ximos itens. 

5.3.1 Nivel de pressiio sonora- sem as barreiras 

Para a realiza<;:ao deste trabalho, foram utilizadas quatro caixas de som. A identificaqao das 

caixas seguiu as dire<;:6es dos pontos cardeais. A figura 17 apresenta a posiyao do microfone, no 

ponto central do terreno e a identificayao das caixas de som, segundo as dire<;:6es Norte, Sui, 

Leste e Oeste: 

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

a) Ruido de fundo 

Para a obten9ao do espectro sonoro do ruido de fundo, foi utilizado o Mediator BK 2238. A faixa 

de medi9ao de nivel de pressao sonora escolhida correspondia aos val ores entre 20 e I 00 dB e o 
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tempo total entre a aquisi9ao do sinal e a apresenta9ao do espectro, foi de 3 segundos. As 

medi9oes do nivel de pressao sonora dos sinais foram realizadas no ponto central do terreno, 

porem sempre com o microfone do aparelho na dire91io das caixas de som. As caixas foram 

identificadas pelos pontos cardeais correspondentes: Norte, Oeste, Sui e Leste, como esta 

indicado na figura 17. 
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Figura 18: Nivel de pressao sonora, em dB, em funyao da freqilencia, do m!do de fundo, de todas as 

direyiies, antes da constmyao das barreiras. 

Pode-se verificar pelos espectros acima, que a caixa posicionada no ponto Sui possui o menor 

ruido de fundo, seguida pela caixa Oeste. A caixa onde e maior o ruido de fundo e a caixa Leste, 

principalmente nas baixas frequencias. Verifica-se tambem, que e nas baixas freqiiencias, isto e, 

nas freqiiencias ate 250 Hz, em que e maior o nfvel de pressao sonora do rufdo 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 razao, a caixa Norte nao apresenta os do is ultimos val ores do nivel de pressao 

sonora porque sao inferiores aos 20 dB. 

A figura 19 apresenta o espectro sonoro do ruido de fundo, sem barreiras, em dB( A). 
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Figura 19: Nivel de pressao sonora, em dB( A), em func;:ao da freqiiencia, do ruido de fundo, de todas as 

direc;:oes, antes da construc;:ao das barreiras. 

0 gnifico da figura 19 foi obtido ap6s correc;:ao com os valores da curva de ponderac;:ao A, sobre o 

espectro sonoro apresentado na figura 18. A curva de ponderac;:ao A e utilizada porque apresenta 

de modo proximo, a sensac;:ao da audic;:ao humana, ja que a audi<;:ao e menos sensivel para as 

freqiiencias muito baixas e muito altas (SMITH, 1996). Verifica-se, pelos espectros da figura 19, 

que a direc;:ao Leste, na freqiiencia de 125 Hz, obteve o mais alto valor de nive1 de pressao sonora, 

seguida pela dire<;ao Norte, na freqiiencia de 1000 Hz. Sao portanto, os sinais sonoros que o 

ouvido humano percebe com maior defmi<;ao. 

b) Ruido branco (sinal sonoro) 

Para a obten<;ao do espectro do ruido branco emitido pelas caixas de som, novamente o Mediator 

BK 2238 foi utilizado e posicionado no centro do terreno (posi<;ao do receptor). As caixas de som 

foram conectadas ao amplificador de modo que fosse emitido o sinal sonoro em uma caixa de 

cada vez. 0 Mediator BK 2238 foi direcionado a uma caixa determinada e, durante a emissao do 

sinal, foi coletado o respectivo espectro. Os resultados obtidos estao apresentados na figura 20. 
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Figura 20: Espectro sonoro em dB, do ruido de branco, de todas as dires:oes, antes da construyao das 

barreiras. 

Dos espectros da figura 20, verifica-se que a caixa Norte fomece no ponto de medio;:ao, urn som 

com nivel de pressao sonora superior ao das outras caixas, enquanto que a caixa Oeste fomece, 

no ponto de medi<;:ao, urn som com menor nivel de pressao sonora. Diferentemente dos espectros 

do ruido de fundo, em que o nivel de pressao sonora era bern superior nas baixas freqUencias, isto 

e, ate 250 Hz, em compara<;:ao com as freqUencias superiores a 250 Hz, nos espectros _;;onoros do 

ruido branco, verifica-se uma distribui91io relativamente uniforme, por todas as freqUencias. 

A figura 21 apresenta o espectro sonoro do ruido branco, em dB( A). 
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Figura 21: Nivel de pressao sonora, em dB(A), em funs:ao da frequencia, do ruido de branco, de todas as 

dires:oes, antes da construs:ao das barreiras. 

A corre<;ao do espectro sonoro obtido, com a curva de pondera<;:ao A, apresenta diminui<;ao 

acentuada no nivel de pressao sonora nas freqiiencias abaixo de 500 Hz. Isso porque o ouvido 

humano tern menos sensibilidade tambem, para as freqiiencias muito baixas. 

5.3.2 Nivel de pressiio sonora- com as barreiras 

Com a constru<;ao das barreiras obteve-se o nivel de pressao sonora em fun<;:ao da freqiiencia, do 

ruido de fundo no local e do ruido branco gerado. Com o espectro sonoro do ruido branco, antes 

da constru<;:ao das barreiras e depois da constru<;ao, obtem-se a perda por inser<;:ao e, 

consequentemente, o desempenho acustico 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 realiza<;:ao das medis:oes. 
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(a) (b) 

Figura 22: Barreiras acusticas construidas na: (a) primeira etapa: barreiras de concreto, acrilico e ripas de 

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

a) Ruido de fundo 

0 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. 0 espectro 

son oro do ruido de fundo levantado para cada dire<;ao ( quatro barreiras e a dire<;:ao Sui, sem 

barreira), est:i apresentado na figura 23. 

Ruido de Fundo, em dB - Com Barreiras 
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I I I 
63,5 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Frequl!ncia (Hz) 

Figura 23: Espectro sonoro, em dB, referente ao ruido de fundo, da dire9ao Sui- sem barreira e das quatro 

barreiras. 

46 



Resultados e Amilises. __________________________ _ 

Verifica-se nos espectros referentes as quatro dire<;oes, da figura 23, que nas freqliencias mais 

baixas, a direc;ao Norte, com a barreira de ripas de madeira, apresentou os maiores valores do 

nivel de pressao sonora e, a dire<;iio Norte, com a barreira de madeira, sem aberturas, apresentou 

os menores valores. Em rela<;iio as freqliencias mais altas, as dire<;oes Sui e Oeste apresentaram 

os maiores valores e a dire<;iio Leste, os menores valores. Verifica-se tambem, que o menor valor 

do ruido de fundo esta na freqliencia de 8000Hz, para a dire<;iio Leste, como valor de 23 dB. 0 

maior valor de nivel de pressao sonora encontrado corresponde a freqliencia de 63,5 Hz e a 

dire<;iio Norte, com a barreira de ripas de madeira. As maiores varia<;oes entre as quatro dire<;oes 

ocorreram nas freqliencias mais altas. 

A figura 24 apresenta os espectros da figura 23, porem com a corre<;ao da curva de pondera<;iio A. 

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

63,5 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Frequftnc!a (Hz) 

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

quatro barreiras. 

0 espectro sonoro, em dB(A), do ruido de fundo, apresenta uma varia.;:ao grande no nivel de 

pressao sonora. No espectro sonoro da figura 23, verificou-se valores altos rio nivel de pressao 

sonora nas duas mais baixas frequencias, decaindo conforrne aumentava a freqliencia. Em dB( A), 

nota-se uma distribuic;ao com altos e baixos valores de nfvel de pressao sonora, em todas as 

freqUencias. 0 valor mais alto do nivel de pressao sonora em dB(A) obtido foi da barreira de 
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acrilico, com 44,5 dB( A), na freqiiencia de 1000 Hz e o mais baixo, 21,9 dB(A) foi para a 

barreira de concreto, na freqiiencia 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 

Briiel & Kjaer. 0 amplificador estava em sua maxima capacidade, o que garantia urn sinal de, 

aproximadamente, 100 dB. Os resultados dos espectros levantados sao apresentados na figura 25: 

Ruido Branco, em dB - Com Barreiras 
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. sem aberturas 

Figura 25: Espectro sonoro, com valores do nivel de pressao-sonora em dB, referente ao ruido branco, das 

quatro dire~oes. 

Verifica-se, que o espectro da barreira de ripas de madeira esta bastante proximo do espectro do 

sinal original. A diferenc;a auditiva entre os dois sinais e imperceptive! ao ouvido humano, isto e, 

menor que 3 dB, indicando que a eficiencia da barreira de ripas e muito pequena. As barreiras de 

acrilico e concreto apresentam espectros muito pr6ximos entre si mas, bastante diferentes do sinal 

sem barreira. Verifica-se que a eficiencia da barreira de concreto e melhor nas baixas freqiii!ncias 

e na freqiiencia de 8 kHz; a barreira de acrflico, apresenta maior eficiencia entre as freqiiencias 

500 Hz e 4 kHz. A maior varia9ao entre as barreiras ocorreu nas freqiiencias mais altas, onde a 

atenuayao das barreiras de concreto e acrilico foi miixirria. A menor variayao entre as barreiras de 

concreto e acrilico ocorreu na freqiii!ncia de 2000 Hz, onde com uma diferen9a pequena em 
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rela9ilO ii barreira de concreto, a barreira de acrilico apresentou maior redw;;ao do sinal sonoro. Hii 

uma diferen9a significativa entre a barreira de ripas e a barreira de madeira sem aberturas, 

indicando que a barreira de madeira sem aberturas apresenta maior redu9ao do nivel de pressao 

em todas as freqliencias. Nas freqliencias de 1000 e 2000 Hz, a barre ira de madeira sem 

aberturas, apresenta maior redu9iio do sinal sonoro em rela9iio as barreiras de concreto e acrilico. 

Nas baixas freqliencia (63,5 e 125 Hz) e na freqliencia de 8000 Hz, as barreiras de concreto e 

acrilico apresentaram maior redu9iio do sinal sonoro do que a barreira de madeira sem aberturas. 

Verifica-se entiio, pelo griifico da figura 25, que a barreira com melhor atenua9iio nas baixas e 

altas freqliencias e a de concreto. A barreira de ripas apresenta a pior atenua9iio, como era 

esperado, por ser uma barreira com aberturas. 

A figura 26 apresenta o espectro do rufdo branco, em dB(A), para as quatro dire96es e as quatro 

barreiras. Vale relembrar que a barreira de madeira substituiu a barre ira de ripas de madeira, para 

realizac;:ao das medi96es. 

I Ruido Branco, em dB(A)- Com Barreiras 
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Figura 26: Espectro sonora, com valores do nivel de press1lo sonora em dB( A), referente ao ruido branco, 

das quatro dire<;5es e com os quatro diferentes tipos de barreiras. 

0 espectro sonoro, em dB(A), do sinal ap6s atravessar as barreiras acentua de manerra 

significativa, a diferens;a entre os valores do nivel de pressao sonora nas freqiiencias de 63,5 e 
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125Hz com os valores do nivel de pressao sonora nas freqih~ncias de 1000Hz e 8000Hz. Pode

se confmnar que a atenua9ao causada pela barreira de concreto, nas tres freqiiencias mais baixas, 

e superior a atenua9ao das barreiras de acrilico e madeira. Na freqiiencia de 500 Hz a atenua9ao 

causada pela barreira de acrilico e superior a atenua9ao das barreiras de madeira e concreto. Nas 

freqiiencias de 1000 e 2000 Hz a atenua9ao maior e causada pela barreira madeira. Nas duas 

ultirnas freqiiencias, a barreira de madeira apresenta os piores valores da atenua9ao, quando 

comparada com as barreiras de acrilico e concreto. Na freqiiencia de 8000 Hz, a melhor 

atenua9ao e causada pela barreira de concreto. Os espectros sonoros da figura 26, confmnam 

tambem, que as ripas de madeira, nao apresentam comportamento como atenuadoras em 

nenhuma freqiiencia, pois, em todo o espectro, os niveis de pressao sonora das ripas de madeira 

estao pr6xirnos aos niveis de pressao sonora, do sinal original. Uma melhor visualiza9ao deste 

efeito pode ser percebida na figura 27. 

5.4. Avaliaf;iio Objetiva do Desempenho das barreiras 

A avalia<;ao objetiva das barreiras foi realizada por duas forrnas diferentes, compreendendo o 

calculo da perda por inser9ao e a avalia9ao dos parametros psicoacusticos tanto pelo software 

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

5.4.1 Ctilculo do Desempenho das Barreiras 

A descriyao do ciilculo do desempenbo das barreiras acusticas, isto e, perda por inser91iO, foi 

apresentado no item 4.1.3 e os resultados obtidos para as barreiras estudadas estao apresentadas 

na figura 27. 
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Desempenho AcUstico das Barreiras 
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Figura 27: Resultado do ca!culo do desempenho das barreiras acusticas estudadas, em dB/dB( A). 

0 grafico da figura 27, resume os resultados do desempenho acustico das barreiras. As barreiras 

de concreto, acrflico e madeira foram as que apresentaram melbor desempenho, (maior perda por 

insen;ao). A barreira de acrilico apresentou urn desempenho maior do que o esperado, 

principalmente em rela9ilo a barre ira de concreto,. embora tenham espessuras diferentes. A menor 

diferen<;:a entre essas duas barreiras ficou na freqiiencia de 2000 Hz, onde o acrilico superou por 

pouco, o concreto, numa varia<;:ao imperceptive! ao ouvido humano. A maior diferen9a ficou na 

menor freqiiencia, onde o acrilico superou em muito (45%), a eficiencia do concreto. A barreira 

de madeira apresentou melbor desempenho nas freqiiencias de 500, 1000 e 2000 Hz, e pior 

desempenho na freqiiencia de 250 Hz, em que seu desempenho ficou aquem ao da barreira de 

acrilico, em 27,5%. 

Nas freqiiencias mais baixas, isto e, 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 tres. Em 4000 Hz, houve uma diferen<;:a 

pequena entre as barreiras e, uma diferen9a desprezivel entre as barreiras de concreto e acrilico, 

por ser imperceptive! ao ouvido humano. Ji para 8000 Hz, novamente a barreira de acrilico 

supera as outras tres barreiras. Quanto a barre ira de ripas, este calculo confmnou o que se havia 
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constatado no item 5.3 .2b onde se verificou a pouca redu<;:ao de ruido provocado por essa 

barreira. 

Quanto a simula<;:ao do desempenbo calculado pela equa<;:ao de Maekawa, verificou-se que a 

atenua<;:ao de uma barreira, independentemente do material que a constitui, e maior nas 

freqiiencias mais altas. Nesse aspecto, podemos verificar que as barreiras de acrilico, concreto e 

madeira corresponderam melhor a simulayao do desempenbo do que a barreira de ripas de 

madeira. 0 grafico da figura 28 apresenta a compara<;:ao entre a atenua9ao obtida pela equa<;:ao de 

Maekawa e a atenua9ao obtida segundo o calculo da perda por inser<;:ao, para todas as barreiras. 
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Figura 28: Curvas de atenua<;:ao obtidas por meio da equaviio de Maekawa e equa9iio da perda por 

inser9iio. 

V erifica-se pelo gnifico da figura 28 que, exceto para a barre ira de ripas de madeira, a atenua9ao 

obtida pelas outras barreiras, supera a atenua9ao por difraorao. Isso porque, o calculo da perda por 

inser9ao envolve, alem da atenuac,;ao por difra9ao, tambem a atenua9ao por transmissao, abson;:ao 

e reflexao. Quanto a barreira de ripas de madeira, verifica-se que a atenua9ao esta bern abaixo da 

curva da equa9ao de Maekawa e, consequentemente, das outras barreiras, comprovando a 

ineficiencia para a atenua9ao de ruidos. 
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5.4.2 Parametros Psicoaciisticos obtidos pelo PSY OJ dB 

Como foi mencionado, o software PSY da empresa 01 dB, foi utilizado para realizar a avalia9iio 

objetiva da qualidade sonora (calculo dos parametros psicoacusticos). Forarn avaliados os 

parametros psicoacusticos defmidos por Zwicker (1999): loudness, sharpness, fluctuation 

strength e roughness. 0 primeiro parametro a ser apresentado e o loudness, que e a medida da 

audibilidade percebido pelo ouvido humano ou o quao alto e um som para um ouvinte. A figura 

29 apresenta o gnifico dos resultados do loudness para as diferentes barreiras e a dire9ao Sul, sem 

barreira. 

60 70 80 90 100 

Nlvel de Pressllo Sonora (dB) 

Figura 29: Griifico dos resultados do loudness, para as diferentes barreiras e a dire<;:ao Sul, sem barreira. 

0 loudness aumenta proporcionalmente com a intensidade do som e, pelo griifico da figura 29, 

verifica-se que quanto maior e o nivel de pressao sonora do sinal, maior e o loudness, para todas 

as dire9iies e barreiras. Verifica-se tarnbem, que hii sobreposi<;ilo nas curvas do loudness para as 

barreiras de concreto, de acrilico e de madeira. Essa sobreposic;;ao significa que as barreiras 

causarn a mesma sensac;;ao de audibilidade. A figura 30, apresenta a curva do loudness, somente 

para as barreiras, para poder visualizar melhor, a diferen9a entre as curvas das barreiras. 
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Loudness 
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Figura 30: Gn\fico dos resultados do loudness, para as diferentes barreiras. 

Quanto maior e o loudness, menor e atenua~ao da barreira. Confirma-se, portanto, que as 

barreiras de concreto, acrilico e madeira, possuem a propriedade de atenua<;:ao, muito semelhante 

umas das outras. A inclina~ao da curva do loudness, para as barreiras, e relativamente pequena, 

esta em tomo de 24% a diferen9a 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 pressao sonora. E, pelo fato de a direo;ao Sui nao possuir barreira, sao explicados os 

altos valores de loudness. E interessante observar que em 60 dB, o loudness das quatro dire96es 

estao muito pr6xirnos; verifica-se, entao, que para valores muito baixos do nivel de pressao 

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

Dentre todos os parametros psicoacusticos, apenas o loudness esta normalizado (ISO 532), os 

demais possuem diversas formas de calculo. 0 software PSY, da 01 dB, apresenta os resultados, 

segundo OS calculos do metodo de Zwicker (ISO 532 B). 

Na figura 31 sao apresentados os resultados de outro parametro psicoacustico, o sharpness. 
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Sharpness 
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Figura 31: Gratico do resultado do sharpness, para as diferentes barreiras e a dire9ao Sul, sem barreira. 

Para as tres barreiras, o sharpness aumenta conforme aumenta o nivel de pressao sonora, isto e, o 

incomodo causado pelas altas freqiiencias vai se tomando maior conforme aumenta o nivel de 

pressao sonora. A direo;ao Sui apresenta comportamento inverso, isto e, quanto maior o nfvel de 

pressao sonora, menor o sharpness. A curva do sharpness, para a direo;ao Sui e exatarnente o 

inverso da curva do loudness. Interessante essa observao;:ao pois quer dizer, que quanto maior e o 

nivel de pressao sonora do sinal inicial, menor e 0 desconforto causado pelas altas freqiiencias - 0 

desconforto, para a direo;:ao Sui, e causado pela alta audibi!idade e nao pelas altas freqiiencias. 

Nesta curva fica e¥idente a difereno;:a entre os incomodos causados pelos altos niveis de pressao 

sonora e aitas freqiiencias. 

No nivel de pressao sonora mais baixo, 60 dB, a barreira de madeira apresenta menor acum, 

seguida pela barreira de acrilico e de concreto. Os diferentes materiais causarn diferentes 

sensayoes de incomodo em relao;:ao as altas freqiiencias. Como se pode verificar no gnifico do 

desempenho acustico das barreiras da figura 27, nas a!tas freqiiencias, a barre ira de madeira 

apresenta menor perda por insero;:ao, isto e, menor atenua'(ao, quando comparada com as barreiras 

de concreto e acrilico. Esses resultados estao coerentes para a barreira de madeira, pois, nas altas 

freqiiencias atenua menos o som e, portanto, provoca maior incomodo com essas mesmas altas 

freqiiencias. 
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Outro pariimetro psicoacustico analisado foi o fluctuation strength. A figura 32 apresenta os 

resultados do fluctuation strength para as quatro dire<;oes. 

Fluctuation Strenght 
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Figura 32: Grafico do resultado do fluctuation strength, para as diferentes barreiras e a dire~ao Sul, sem 

barre ira. 

0 fluctuation strength representa a varias;ao temporal do sam, com modula<;oes em frequencia em 

ate 20 Hz. Alto valor do fluctuation strength apresenta baixa qualidade sonora (F ASTL, 1997). A 

figura 32 apresenta uma varias;ao muito grande nos valores do fluctuation strenght com os niveis 

de pressao sonora do sinal inicial. Verifica-se atraves da figura 32 que, para o menor nivel de 

pressao 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 pais, 

diminuem os valores do fluctuation strenght, ocorrendo o inverso para a barreira de concreto e a 

dires;ao Sul-sem barreira. Em 80 dB, a varia<;ao do fluctuation strenght apresenta o seu maximo 

pois, a barreira de madeira apresenta o maior valor e a barreira de acrilico o menor, numa 

varia9ao relativa de 80,95%. A varia;;ao absoluta e de 0,85. E interessante verificar, que depois 

do aumento no valor do fluctuation strenght de 60 para 70 dB, a direc;ao Sul-sem barreira, 

praticamente manteve o valor do fluctuation strenght constante ate o nivel de 100 dB. 
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Em 90 dB, a barreira de acrilico tern urn aumento acentuado, passando de 0,2 para 0,74 vacil, 

apresentando pior qualidade sonora nesse nivel de pressao 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 direcao Sul-sem barreira, apresentam comportamentos similares. 

0 ultimo parametro psicoacustico analisado corresponde ao roughness. A figura 33 apresenta a 

curva com os resultados do roughness para as tres barreiras e a direcao Sui, sem barreira. 
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Figura 33: Grafico do resultado do roughness, para as diferentes barreiras e a direcao Sul, sem barreira. 

Roughness e a variacao temporal do som, com modulacoes de freqiiencia entre 20 e 300Hz. Foi 

mencionado no item 3.7.4, que urn deterrninado valor do roughness pode ser born em uma 

deterrninada situa9ao e ruim em outra. Neste trabalho, sera considerada baixa qualidade sonora, 

os altos valores de roughness. 

Verifica-se pelo grafico da figura 33, que o valor do roughness aumenta conforrne aumenta o 

nivel de pressao sonora do sinal inicial. Nos niveis de 60 dB e 1 OOdB, os val ores do roughness 

das quatro dire9oes estao bern pr6ximos. 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 e, 
dire91io Sul-sem barreira. Isto quer dizer, que a barreira de madeira provocou altera'(iio no sinal 
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inicial, tornado-o mais "lispero". No nivel de 100 dB, essa "aspereza" foi mais provocada pe!a 

barreira de concreto. 

5.4.3 Parametros Psicoacl4sticos obtidos pelo Sound Quality 

0 Sound Quality foi o outro software utilizado para realizar a avalia9ao dos parametros 

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

avalia9ao para os quatro parametros. 
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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 e fluctuation strength obtidas por meio do software Sound Quality. 
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As curvas dos parfunetros psicoacusticos obtidas com o software Sound Quality apresentam 

diferen<;as em rela<;ao as curvas obtidas com o PSY. Apenas as curvas do loudness sao 

semelhantes, porque o loudness e o l!nico parfunetro psicoacustico que esta normalizado (ISO 

532 B). Como os demais parfunetros psicoacusticos nao estao normalizados, podem ser obtidos 

por metodos diferentes. Neste trabalho foi utilizado o metodo de Zwicker para a avalias:ao dos 

parametros psicoacusticos. 0 software Sound Quality, utiliza aproximao;;ao de Aures para realizar 

os calculos dos parfunetros psicoacusticos. Comparando os resultados da avalia<;:ao dos 

parametros psicoacusticos, de ambos os softwares, pode-se verificar, entao, as diferen9as 

causadas por essa corres:ao. 

5.4.4 Desconforto Psicoacustico 

Uma rela<;:ao entre todos os parametros psicoacusticos pode ser resumida em urn indice definido 

como desconforto psicoacustico, apresentado no item 3.8. Neste trabalho tambem optou-se por 

apresentar o indice do desconforto psicoacustico para cada nivel de pressao sonora. 0 calculo 

para esse indice seguiu a equas:ao 13 e os resultados estao apresentados na figura 36. 
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do Nivel de Pressao Sonora 

70T;========~,---------------~ 
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Figura 36: Desconforto psicoacustico em fun9ao do nivel de pressao sonora. 
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Pode-se verificar pelos graficos da figura 36 que a dires;ao Sui, por nao possuir barreira nao 

atenua o sinal inicial e, portanto, apresenta maior desconforto psicoacustico, que aumenta 

conforme aumenta o nivel de pressao sonora do sinal inicial. Entre as tres barreiras verifica-se 

que os valores do desconforto psicoacustico estao bern pr6ximos, sendo que a barreira de madeira 

apresenta maior desconforto psicoacustico sendo excedida pela barreira de acrilico em 90 dB e 

pela barre ira de concreto em 100 dB. Em termos gerais, a barreira de concreto apresenta o men or 

desconforto psicoacustico, exceto em 100 dB. A barreira de acrilico apresenta comportamento 

melhor do que a barreira de madeira porem, niio e melhor do que a barreira de concreto, exceto 

em 100 dB. 

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

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

5.5 Avaliariio subjetiva do desempenho das barreiras acusticas 

Para a avalias;ao subjetiva do desempenho das barreiras acusticas, foi necessario recorrer a urn 

jD.ri. 0 papel do jD.ri foi indicar a eficiencia da barreira, sob o ponto de vista subjetivo. Os 

resultados da avaliayao desse juri, para as diferentes barreiras, foram obtidas em duas situayiies 

diferentes, com os olhos abertos e com os olhos fechados. Tambem foi pedido ao jD.ri uma 

avalia!(ao dos sons que ouviam, indicando se causavam sensa91ies grave ou aguda e nitida ou 

abafada. 

5.5.1 Caracterizat;iio do som: nivel sonoro 

A figura 37 apresenta os resultados da opiniao do jD.ri a respeito da eficiencia das barreiras. 
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Figura 37: Grafico da sensa<;ao auditiva de urn sinal sonoro, em rela<;ao ao nivel de pressao sonora. 

A sensa<;ao do juri, em relacao a urn som ap6s atravessar as barreiras, e diferente caso esteja com 

os olhos abertos ou os olhos fechados. E o que se verifica nos graficos acima. A direcao Sul-sem 

barreira e a barreira de ripas de madeira, nao causaram diferenca na sensa<;ao auditiva, em ambas 

as situa.;:oes. A varia<;ao entre urn nivel de pressao sonora e outro, para as barreiras de acrilico e 

madeira tornou-se mais acentuada quando o juri estava com os olhos fechados. Ja para a barreira 

de acrilico, a varia<;ao nao foi tao acentuada, exceto quando o sinal foi alterado de 80 para 90 dB. 

Com os olhos abertos e com os olhos fechados, as barreiras de madeira e de concreto sao as que 

apresentam melhor desempenho acustico. 

0 impedimenta visual da fonte sonora pela barreira, causa consideraveis efeitos psicol6gicos na 

percep<;ao do ruido atraves das barreiras, resultando em uma sensacao nem sempre verdadeira em 

rela<;ao ao ruido real. Na avalia<;ao subjetiva, verificou-se que as barreiras que bloqueavam 

completamente a fonte sonora, (barreira de concreto e madeira), foram consideradas eficientes na 

atenua<;ao do ruido. Porem, na avalia<;ao objetiva, apresentada no item 5.5.1, a barreira de 

acrilico, que e transparente e, portanto, nao bloqueava a visao da fonte sonora, tambem possui 

born desempenho acustico. 
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5.5.2 Caracteriza9iio do som: grave ou agudo 

Ao jtiri foi pedido que respondesse se o som que ouviam, ap6s atravessar as barreiras, lhe 

causava a sensa9iio de som grave ou agudo. A resposta foi dada logo depois que o jUri ouviu o 

som, com os olhos abertos e com os olhos fechados. Os graficos a seguir, apresentam os 

resultados das respostas do jtiri, referentes a essas sensayoes, com os olhos abertos e com os 

olhos fechados. 
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Figura 38: Sensa9ao de som agudo, do jUri, com olhos abertos e fechados. 

100 

0 fato de o jtiri visualizar ou niio a barreira acustica, provJ)cou diferen9as na sensa9iio auditiva do 

ruldo ap6s atravessar a barreira. A maioria do jtiri respondeu que a sensa~iio de som agudo, com 

os olhos abertos, para o nivel de pressiio sonora de 60, 90 e 100 dB, e causado pela barreira de 

concreto. Para os niveis de presslio sonora entre 70 e 80 dB, e a barreira de acrilico que causa, 

segundo a maioria do jtiri, a sensa.yao de som agudo. Com os olhos fechados, e a barreira de 

madeira que causa em tres dos cinco valores de nivel de pressao sonora, a sensat;iio de som 

agudo: em 60, SO e lOOdB. Em 70 e 90 dB e a barreira de concreto. Verifica-se que ha muita 

diferen.ya entre as sensa96es percebidas com os olhos abertos e com os olhos fechados. Somente 

em 90 dB as sensa<;:oes com os olhos abertos repetiram--se-com os olhos fechados. 
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Figura 39: Sensa~iio de som grave, do jfui, com olhos abertos e fechados. 

Em contrapartida com os graficos da figura 3 8, a sensa<;1io de som grave, para a maioria do jUri, 

com os olhos abertos, foi causada pela barreira de acrilico nos niveis de pressao sonora de 60, 90 

e 100 dB. Em 70 dB foi causada pela barre ira de madeira e em 80 dB foi causada pela barreira de 

concreto. Com os olhos fechados, a barreira de acrilico causa a sensa<;ao de som grave em 80, 90 

e 100 dB. Em 60 dB, a barreira de concreto causa a sensa91io de grave e em 80 dB e a barreira de 

madeira que causa. Portanto, seja com os olhos abertos ou com os olhos fechados, na maioria dos 

niveis de pressao sonora, e a barreira de acrilico que causa a sensa91io de som grave. 

A varia91io entre as opini5es em rela<;ao a sensa<;ao de som grave ou agudo foi muito grande. Era 

de se esperar que houvessem diferen9as pon5m, esses resultados indicam que a questao de 

valida<;:1io pelo juri, da caracteriza<;:ao de som agudo ou grave, pode ser fhigil. 

Os graficos das figuras 40 e 41 apresentam as sensa<;:5es de som grave ou agudo, percebidas pelo 

juri, provenientes de cada barreira. 
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Figura 40: Diferen9a entre as sensa91ies de som grave e agudo, com os olhos abertos e fechados, para as 

barreiras de concreto e acrllico. 
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Figura 41: Diferenya entre as sensa<;oes de som grave e agudo, com os olhos abertos e fechados, para a 

barreira de madeira. 

Pelos graticos das figuras 40 e 41, verifica-se que sensa((ao de som grave, seja com os olhos 

abertos ou fechados, e sentido pela maioria dos individuos que compuseram o jfui, para todas as 

barreiras. Por estes gnificos tomam-se validas a caracterizayao do som percebido como agudo ou 

grave pais, esta clara a opiniao do juri em relayao it sensa<;ao de som agudo ou grave. 
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5.5.3 Caracterizartlo do som: nitido ou abafado 

Ao jfui tambem foi pedido que respondesse se o som que ouviam, ap6s atravessar as barreiras, 

!he causava a sensa91io de ser urn som nitido ou abafado. A ava!iayiio tambem ocorreu com os 

o!hos abertos e com os olhos fechados. Os griificos referentes as respostas do juri, sobre essas 

sensa9oes, sao apresentados a seguir. 

Abafado ~ Olhos Abertos Abafado - Olhos Fechados 
100,------------------, 

100 
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Nfvel de Pressao Sonora (dB) Nfve! de Pressao Sonora {dB) 

Figura 42: Sensavao de som abafado, do jUri, com olhos abertos e fechados. 

Os gnificos da figura 42, mostram que, com os olhos abertos, a sensa91io de som abafado e 

causado, pela maioria dos individuos que compoem o juri, pela barreira de acrilico, em 60 e 

100 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 sensayiio de som abafado e causada 

pe!a barreira de concreto em 60 e 80 dB, pela barreira de acrilico em 100 dB e pela barreira de 

madeira em 70 e 90 dB. Verifica-se que hii muitas diferen9as entre as respostas obtidas da 

avaliayiio do jfui, com os olhos abertos e com os olhos fechados, para a sensa91io de som abafado. 

A figura 43 apresenta os gnificos referentes as respostas do jfui, quanto a percep((iio de som 

nitido. 
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Figura 43: Sensavao de som nitido, do jliri, com: (a) olhos abertos e (b) olhos fechados. 

A figura 43 mostra que, com os olhos abertos, a sensa<;:ao de som nitido foi causado pela barreira 

de concreto em 90 dB, pela barre ira de acrilico em 70 e 80 dB e pela barre ira de madeira em 100 

dB. Com os olhos fechados, a sensa<;:ao de som nitido foi causado pela barreira de concreto em 70 

e 90 dB, pela barre ira de ai::rilico em 60 e 80 dB e pela barre ira de madeira em 100 dB. A 

sensayao causada pela barreira de madeira repetiu-se com os olhos abertos e com os olhos 

fechados. 

Mais uma vez, nota-se grande varia9ao nas respostas do juri a respeito da sensa<;:ao percebida do 

som, ap6s atravessar as barreiras. E, mais uma vez, fica a questao de se deve caracterizar 

determinado som como nitido ou abafado. Como foi feito com a sensa<;:ao agudo e grave, foram 

feitos griificos das respostas do jliri, por barreira. Esses griificos estao apresentados nas figuras 44 

e 45. 
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Figura 44: Diferenva entre as sensavoes de sorn abafado e nitido, corn os olhos abertos e fechados, para as 

barreiras de acrilico e concreto. 
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Figura 45: Diferenva entre as sensayoes de sorn abafado e nitido, com os olhos abertos e fechados, para a 

barreira de madeira. 

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

tendencia de caracteriza<;iio do som como abafado, exceto para o nivel de pressiio sonora de 

100 dB, onde a sensayiio de som nitido prevaleceu para a barreira de madeira porem, quase se 

confunde com a sensa<;ao de som abafado, para a barreira de concreto. Na barreira de acrilico 

provocou grande confusao para a caracteriza91io do som. Pelos gritficos das figuras 44 e 45 
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verifica-se que nao ha uma defini<;ao clara na caracteriza<;ao do som como nitido ou abafado, 

Para a caracteriza<;ao do som como grave ou agudo, houve clareza, quando as respostas foram 

separadas por barreira, porem, como o mesmo nao acontece aqui, verifica-se que os termos 

"nitido" e "abafado" nao sao bons adjetivos para caracterizar o som ap6s atravessar as barreiras, 

5. 6 Espectros em Bark 

Como foi mencionado anteriormente, a escala bark apresenta uma rela<;ao linear com a 

caracteristica fisiol6gica do sistema auditivo humano, Por essa razao, e interessante apresentar os 

espectros com a escala bark, relativos a dire<;ao Sui - sem barreiras e as tres barreiras estudadas 

neste trabalho: concreto, acrilico e placa de madeira, A dire<;ao Sui corresponde ao sinal original 

e, portanto, e a referencia para se perceber a atenua<;ao causada pelas barreiras, No anexo C e 
apresentada uma tabela com a rela<;ao entre a escala bark e as freqiiencias centrais em Hz, 

Os espectros em bark apresentam a varia<;ao no nivel de pressao sonora das tres barreiras 

estudadas e da dire;;ao Sul-sem barreira que, como foi mencionado, por representar o sinal 

original e a referencia para a avalia.yao das tres barreiras, Por essa razao, os espectros estao 

apresentados de modo que se fa;;a a comparacao entre os barreiras, para os cinco niveis de 

pressao sonora do sinal original, nomeadamente, 60, 70, 80, 90 e 100 dR 

A figura 46 apresenta os niveis de pressao sonora em fun;;ao do numero de barks relative ao nivel 

sonora gerado de 60 dR A representa<;ao foi inicialmente adotada com grafico de colunas, como 

e usual em graficos em fun<;ao de freqiiencia, 

Ja a figura 47 representa os mesmos resultados porem, apresentados em graficos de linha, 
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Figura 46: Espectro em bark, co lunas, para a dire9iio Sui- sem barreira e os outros tres tipos de barreiras, 

referente ao nivel de pressao sonora da onda sonora inicial, de 60 dB. 
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Figura 47: Espectro em bark, em linba, para a dire9ao Sui- sem barreira e os outros tres tipos de barreiras, 

referente ao nivel de pressao sonora da onda sonora inicial, de 60 dB. 
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Verifica-se, pela figuras 46 e 47, que o sinal sonora percebido da dire9ao Sui, sobressai em todo 

o espectro, sabre os outros sinais, vista que nao hii barreira para causar atenuas;ao porem, 

apresentando uma inclinas;ao negativa ate 5 barks, isto e, o nivel de pressao sonora decai com o 

aumento de barks. Isto quer dizer que, a perceps;ao do ruido nas baixas freqiiencias, e maior do 

que nas baixas freqiiencias. 0 sinal sonora vindo das outras barreiras, causa a mesma percep9ao, 

jii que os espectros apresentam uma tendencia decrescente. 0 sinal vindo da barreira de concreto 

e o que apresenta os menores valores de nivel de pressao sonora. Isso quer dizer, que a barreira 

de concreto e a que provoca maior sensa9ao de atenua9ao do sinal original. 

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

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

As figuras 48 e 49 referem-se aos espectros da dire9ao Sul-sem barreira e das tres barreiras 

estudadas, para o nivel de pressao sonora do sinal inicial, em 70 dB. 
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Figura 48: Espectro em bark, em colunas, para a dire91lo Sui - sem barreira e os outros tres tipos de 

barreiras, referente ao nivel de pressilo sonora da onda sonora inicial, de 70 dB. 
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Figura 49: Espectro em bark, ern linha, para a dire9ao Sui - sern barreira e os outros quatro tipos de 

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

Verifica-se nos espectros das figuras 48 e 49, que a diferen9a na sensa<;ao auditiva entre o sinal 

inicial ( dire<;ao Sul-sem barre ira) e o sinal vindo das outras barreiras e pequena para os valores 

mais baixos da escala bark pon5m, essa diferen<;a aumenta com o aumento da escala bark. A 

barreira de concreto continua oferecendo os menores niveis de pressao sonora porem, neste nivel 

de pressao sonora do sinal inicial - 70 dB - a barreira de acrflico supera a barreia de madeira, na 

atenua<;ao. Verifica-se tambem, que houve urna inc!ina((ao bem menor das curvas das tres 

barreiras, se comparadas com os espectros da figura 47, mesmo havendo uma altera<;ao de apenas 

10 dB no nlvel de pressao sonora do sinal inicial. A curva do sinal original ( dire<;ao Sul-sem 

barreira), apresenta uma inclinaqao levemente crescente, diferentemente dos resultados da figura 

47, em que a inclinayao desse sinal era decrescente. Isso quer dizer, que para os nlveis originais 

de 70 dB do sinal original, a perceps:ao das altas freqilencias e maior do que das baixas 

freqilencias. 
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As figuras 50 e 51 apresentam os espectros das quatro dire.;:oes, para o nivel de pressii.o sonora do 

sinal inicial, em 80 dB. 
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Figura 50: Espectro em bark, em colunas, para a direviio Sui - sem barreira e os outros tres tipos de 

barreiras, referente ao nivel de pressao sonora da onda sonora inicial, de 80 dB. 
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Figura 51: Espectro em bark, em linba, para a dire9ao Sui - sem barre ira e os outros quatro tipos de 

barreiras, referente ao nivel de pressao sonora da onda sonora inicial, de 80 dB. 
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Nos espectros das figuras 50 e 51, verifica-se novamente, que a diferen<;a na sensa91io auditiva 

entre o sinal inicial ( dire<;ao Sul-sem barreira) e as outras barreiras e pequena nos val ores 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 pressao sonora da barreira de madeira e maior que o das outras 

duas barreiras. V erifica-se tambem, que as barreiras de concreto e acrilico, apresentam 

comportamentos pr6xirnos em todo o espectro, apresentando maior atenua<;ao do que a barreira 

de madeira. 0 espectro do sinal sonoro original apresenta, como na figura 49, uma inclina<;ao 

levemente crescente e os espectros referentes as tres barreiras apresentam inclina<;ao decrescente. 

Novamente se repete a inversao na percep<;ao sonora dos sinais porque, enquanto a dire9ao Sui 

proporciona maior percep<;ao das altas freqiiencias, com os sinais vindos das tres barreiras 

acontece a percep<;ao inversa: menor nas altas freqiiencias. 

As figuras 52 e 53, apresenta os espectros das quatro dire<;oes, para o nivel de pressao sonora do 

sinal inicial, em 90 dB. 
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Figura 52: Espectro em bark, em colunas, para a dire91io Sui - sem barreira e os outros tres tipos de 

barreiras, referente ao nivel de pres sao sonora da onda sonora inicial, de 90 dB. 
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Figura 53: Espectro ern bark, ern linha, para a dire9ao Sui - sem barreira e os outros quatro tipos de 

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

Os espectros das figuras 52 e 53 apresentam inclina.yao bern menor, se comparada com os 

espectros da figura 4 7. A curva do sinal original apresenta, novamente, uma inclinas:ao crescente 

e as curvas referentes as outras barreiras apresentam uma discreta inclinayao decrescente. 

Diferentemente das outras situas:oes, nesse caso, a barreira de acrilico proporciona menor 

sensa9ao sonora, que anteriormente era da barreira de concreto e, a barreira de madeira, 

proporciona maior sensa((ao sonora. No valor 16 da escala bark, que compreende a freqiiencia 

central de 2900 Hz,_ as tres barreiras apresentam o mesmo nivel de pressao sonora. A partir do 

valor de 16 barks, a barreira de madeira apresenta os valores mais altos do nivel de pressao 

sonora e portanto, provoca maior percep9ao sonora. 

E, frnalmente, as figuras 54 e 55, apresentam os espectros das quatro dire96es, para o nivel de 

pres sao sonora do sinal inicial, em 100 dB. 
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Figura 54: Espectro em bark, em colunas, para a direvao Sul - sem barreira e os outros tres tipos de 

barreiras, referente ao nivel de pressao sonora da onda sonora inicial, de 100 dB. 
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Figura 55: Espectro em bark, em linba, para a dire<yao Sui - sem barreira e os outros quatro tipos de 

batTeiras, referente ao nivel de pressao sonora da onda sonora inicial, de 100 dB. 
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Para o nivel de pressao sonora do sinal inicial de 100 dB, verifica-se, como ocorreu em 60 dB, 

que a sensa<;ao auditiva produzida pela dire<;ao Sul-sem barreira, superou as outras barreiras, em 

todo o espectro. As tres barreiras apresentaram comportamentos bern pr6ximos em toda a escala 

bark e uma discreta inclina<;ao decrescente e a dire<;ao Sul-sem barreira, apresenta uma inclina<;ao 

crescente. 

Pode-se observar nos espectros das figura 46 a 55, que a sensa<;ao auditiva e sempre maior para a 

dire<;ao Sui pois, sem barreira, o sinal nao e atenuado e para a barreira de concreto, na maioria 

das situa<;5es experimentais, a atenua<;ao e a menor. Esse fato e confmnado com a avalia<;ao 

objetiva das barreiras ( desconforto psicoacustico ). A avalias:ao subjetiva nao confmnou este fato, 

pois, segundo o jfui, a barreira de concreto teve pior desempenho do que a barreira de madeira. 

Observa-se tambem, que o nivel de pressao sonora nos ultimos valores da escala bark, tern uma 

tendencia it diminuis:ao. Essa queda tern sua explica<;ao na diminui<;ao da sensibilidade auditiva 

nas freqiiencias muito altas. 

A unica situa<;:ao em que as curvas dos espectros da dire<;ao Sui e das tres barreiras apresentaram 

inclinas;ao decrescente foi em 60 dB, em que a percepyao das altas freqiiencias e menor do que 

das baixas freqiiencias. Tambem em 60 dB, verifica-se que ha um comportamento das curvas das 

quatro dires;oes diferentemente dos outros niveis de pressao sonora do sinal inicial: nos mais 

baixos valores da escala bark, as curvas das quatro dires;oes apresentam valores muito altos em 

rela!(aO ao restante do espectro. Este fato pode ser explicado pela influencia do ruido de fundo 

durante as medi<;:oes. 

Em 80 dB, a curva da dire<;ao Sui e praticamente constante em todo o espectro bark, causando a 

mesma percep<;ao sonora em todas as freqiiencias. Isso porque a inclinar;ao e muito discreta. 

Somente para os niveis de 60 e.I 00 dB (figuras 47 e 55) a curva do sinal sonoro original superou 

as curvas das tres barreiras, causando maior percep<;ao sonora, em todo a escala bark. 
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Para os demais niveis sonoros, a curva da dire91io Sui "cruza" as curvas das outras barreiras, 

causando dificuldades na distin91io da percep;;:iio sonora. 

E interessante notar que em todas as figuras, a partir do valor 19 da escala bark que se refere a 

freqiiencia central de 4800 Hz, as curvas dos sinais sonoros referentes as barreiras de concreto e 

madeira apresentam uma queda acentuada. 0 mesmo nao acontece com o sinal referente a 

barreira de acrilico, que tambem apresenta queda pon\m, nao tao acentuada. 

A dificuldade do jUri para avaliar a eficiencia das barreiras e comprovada pelos espectros das 

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

toda escala bark e, portanto, em todas as freqiiencias. 
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5. 7 Quadro - Resumo 

Aspectos Objetivos Aspectos Subjetivos 

Desempenho Desconforto Eficii!ncia Eficii!ncia 

Acustico Psicoacustico Olhos Abertos Olhos Fechados 

Tipos de Barreiras 60dB 70d8 80d8 80d8 100d8 Res. 60d8 70d8 80d8 80d8 100d8 Res. 60d8 70d8 80dB 80dB 

Acrilico 1 2 1 1 3 1 2 1 2 1 2 1 2 2 2 3 2 

Placa de Madeira 2 3 1 2 2 2 3 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 

Concreto 3 1 1 1 1 3 1 2 1 1 2 2 3 1 1 2 3 

Ripas de madeira 4 • • • • • * 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

OBS: A numerav1io indica a ordem relativa do melhor resultado de desempenho, isto e, 1 - melhor resultado e 4 - pior resultado. 

0 sinal (*) indica que nao houve avaliav1io nesse campo. 

100d8 Res. 

2 3 

1 1 

3 2 

4 4 
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Segundo os aspectos objetivos da avalia~ao, o desempenho acustico associado a perda por 

inser~ao, a barreira de acrilico apresenta a mellior caracteristica de atenua9iio seguida pela 

barreira de concreto e madeira. 

A avalia9iio objetiva segundo o indice de desconforto psicoacustico apresentou urn resultado 

global indicando que o mellior desempenho (menor desconforto) vai do concreto, passando pelo 

acrilico ate a placa de madeira. E interessante observar que, embora a barreira de acn1ico 

apresenta o mellior desempenho acustico e a barreira de concreto que apresenta as melliores 

condi9oes para minirnizar o desconforto psicoacustico. 

Segundo os aspectos subjetivos, as barreiras foram avaliadas em duas condi9oes diferentes: ollios 

abertos e ollios fechados. Na avalia9iio de eficiencia segundo "ollios abertos", a barreira de 

madeira apresenta os melliores valores de desempenho seguida pela barreira de acrilico e de 

concreto. No caso da eficiencia segundo "ollios fechados", tambem a madeira representa o 

mellior desempenho porem, a ordem entre concreto e acn1ico, se inverte. 

Toda essa analise confmna que o desempenho real das barreiras e diferente do desempenho 

subjetivo. 0 jUri niio identificou a eficiencia 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. Conclusiio 

A simula9ao da atenua91io de uma barreira segundo a equa91io de Maekawa, preve a atenua9ao da 

barreira, por efeito de difra9ao. Os resultados dessa simula9iio indicaram que a atenua9iio 

aeonteee nas altas freqiieneias e que independe do material que eomp5e a barreira. 

Da avalia9iio objetiva obtida do calculo da perda por insef9iio, a barreira de acrilico apresentou 

melhor desempenho acustico nas frequencias de 63,5, 125, 250 e 8000 Hz. Por esse mesmo 

calculo, a barreira de madeira apresentou melhor desempenho acustico nas freqiiencias de 500, 

1000 e 2000 Hz e a barreira de concreto na freqiiencia de 4000 Hz. V erifica-se tambem, que uma 

boa atenua~ao pode ser obtida com barreiras com densidade superficial inferior a 10 kg/m2
• 

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

desempenho acustico porem, esse desempenho tambem depende da freqiiencia da onda sonora. 

Da avalia9ao subjetiva obtida pelos calculos dos parametros psicoacusticos, otimizou-se o 

desempenho atraves de urn tinico ntimero que e 0 indice de desconforto psicoacustico, por nivel 

de pressiio sonora do sinal original. Esse indice indicou que o melhor desempenho foi da barreira 

de acrilico nos niveis de pressiio sonora do sinal original de 70, 80 e I 00 dB e a barreira de 

concreto apresentou o melhor desempenho em 60 e 90 dB. A barreira de madeira nao apresentou 

menor desconforto psicoacustico em nenhum dos niveis de pressiio sonora do sinal original 

estudados. 

E interessante verificar que, embora a barreira de acrilico apresenta o melhor desempenho 

acustico, e a barreira de concreto que apresenta as melhores condi~5es para minimizar o 

desconforto psicoacustico, seguida pela barreira de acrilico e finalizando com a barreira de 

madeira, que apresenta o pior indice de desconforto psicoacustico. Se o nivel de pressiio sonora 

do sinal incidente sobre as barreiras for de 70 dB, o material que constitui a barreira, sera 

independente do indice de desconforto psicoacustico, visto que todas as barreiras apresentam o 

mesmo comportamento. 
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Quanto aos aspectos subjetivos, verifica-se que a visao da fonte sonora influencia na sensac;:ao de 

percepc;:ao do sinal sonoro. Tanto com olbos abertos como com olbos fechados, a maioria do jirri 

indicou a barreira de madeira como a que apresenta melbor eficiencia na atenuac;:ao do sinal 

original. Com os olbos abertos, o jUri indicou a barreira de acrilico como mais eficiente e a 

barreira de concreto como menos eficiente. Entretanto, com os olbos fechados, a situac;:ao se 

inverte. 

Kurze (1974) afirmou que a obstruc;:ao visual da fonte sonora causa consideniveis efeitos 

psicol6gicos e, e tambem confirmado neste trabalbo. 0 fato da barreira de acrilico ser 

transparente e permitir visualizar a fonte sonora causou, no jUri, a sensa~ao de que a barreira 

apresentava urn desempenho acustico menor do que o desempenho real. E, em relac;:ao as 

barreiras de concreto e madeira, pelo fato de obstruirem a visao da fonte sonora, causou urn 

desempenho acustico maior do que o desempenho real. 

Este trabalbo confirmou que a melbor avalia~ao objetiva de desempenho acustico de barreira ao 

ar livre e obtida pelo calculo da perda por insers:ao e nao perda por transmissao sonora. Isso 

porque a primeira inclui os efeitos da difras:ao na atenuas:ao. Se urna partis:ao fosse composta 

pelos materiais das barreiras, segundo sua densidade superficial, a barreira de concreto 

apresentaria maior atenuas:ao, seguida pelas barreiras de acn1ico e madeira e, pela avaliac;:ao do 

desempenho acUstico em campo, a barreira de concreto apresentou os piores resultados. 

Embora a perda por inseryao e o desconforto psicoacustico representam avaliac;:oes objetivas de 

desempenho acustico de barreiras, os resultados obtidos diferem entre si. Essa divergencia 

baseia-se no fato de que o desconforto psicoacustico abrange os parametros psicoacusticos, sendo 

o principal deles, o loudness (ZWICKER, 1987). No calculo do indice de desconforto 

psicoac(istico, o loudness apresenta peso maior do que os outros parametros e o sharpness, peso 

menor. 

Os parametros psicoacusticos sao urna forma de representas:ao objetiva de sensas:oes subjetivas 

de urn sinal sonoro. Por essa raziio, torna-se viavel a caracterizac;:ao do desempenho das barreiras 
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por qualidade sonora. Essa viabilizayao depende de normaliza~ao de todos os pariimetros 

psicoacusticos. Atualmente, somente o loudness possui norma especifica e por isso, os resultados 

do loudness, em ambos os softwares, foram coerentes. 

A avaliayao subjetiva do desempenho pode diferir do desempenho real porque nesse tipo de 

avaliayao pode-se levar em conta varios fatores como por exemplo, os efeitos psicol6gicos 

causados pela obstru~ao da fonte sonora e os adjetivos utilizados para caracterizar a sensayao 

sonora como exemplo, agudo/grave e nitido/abafado. 
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Desenvolvimento Matemlitico da Equa<;iio de Maekawa 
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Para desenvolver os calculos da atenua~ao por difra~ao, Maekawa utilizou as ferramentas da 

teoria da difra~ao de Fresnel-Kirchhoff. (MAEKA WA, 1968; MAEKA W A, 1987). 

Segundo o tratamento de raiz empirica devido a Maekawa, tem-se para a atenua~ao de barreira 

semi plana: 

A,= -10 log IDFI
2 

(01) 

Sendo que DF e o fator de difravlio e o sinal negativo e referente it barreira nao absorverdora. 

0 fator de difra~ao e calculado por meio dos integrais de Fresnel. 

u, ( 2l. 
S(u1) = fsen "~ Ju 

(02) 

Considerando uma abertura retangular em uma parede, lirnitada por x1 e x2, y1 e y2, por onde se 

propaga urn som, que sai de uma fonte S e vai ate o receptor P, a perturba~ao que chega ao ponto 

do receptor e complexa e defmida por: 

X2 Yz 

E P = B J dx J dy eild\x.yl (03) 
x1 Yt 

onde, k = 
211 

eo nfunero de onda; f(x,y)e uma fun~ao das coordenadas da abertura e das posi~oes 
J-

de S e P; B e uma fun~ao da geometria de S, P, da abertura e do comprimento de onda, A.. 

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

u imt 2 

Je 2 du = C(u) +iS(u) 
0 

(04) 

tern a mesma forma da expressao da perturba~ao que chega ao receptor P e pode ser calculada 

como auxilio de tabelas para obter os valores de C(u,), C(uz),S(u,), etc. (HECHT,l991) 
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Segundo Maekawa (1987), o fator de difrayao pode ser definido por: 

[DFI=-~ "Jexp(i; u
2 
}u}xp(i; v

2 
}v 

u, v, (05) 

= _..:_«C(u 2 )- C(u1)]+ i[S(u 2 )- S(u1 )]* [C(v 2 )- C(vJ]+ i[S(v 2 )- S(v1 )D 
2 

Quando ha uma barreira semi infmita entre a fonte sonora e o receptor, tem-se: 

C(O)=S(O)=O 

C (oo) =S(oo) =± 0,5 
(06) 

e, portanto, o fator de difrayao, da equayao (05) passa a ser: 

I I 
i(1 + i) { 1 . 1 } DF =--- --C(v1)+t--S(v1) 

2 2 2 
(07) 

Como a atenuayao devido a barreira semi plana e dada pela equayao (0 I), fmalmente tem-se: 

(08) 

A equayao (08) veio da teoria da difrayao da 6ptica. Infelizmente, uma boa aproxirnayli.o na 

difra9ao 6ptica nao garante a mesma eficacia na acilstica, porque na 6ptica, o comprimento de 

onda e muito pequeno, enquanto que as distancias entre a fonte, a barreira e o observador sao 

muito grandes, resultando em condiyoes opostas as encontradas na acustica. Esta e a raziio porque 

dados empiricos sao utilizados para os projetos das barreiras acusticas. 

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

(09) 

onde, A. eo comprimento de onda e 8 = ±(A+B-d)e a diferen9a de trajet6ria, conforme a figura 1. 

8 e positivo na zona de sombra e negativo na zona de brilho. 
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A z a 

receptor 

(a) (b) 

Figura 1: (a) Perspectiva vista da barreira, (b) proje9ao no plano xz. [FONTE: adaptado de KURZE e 

ANDERSON, 1971]. 

A curva de atenuayao em funyiio do niimero de Fresnel, sugerida empiricamente por Maekawa, 

esta apresentada na figura 2. 

/ 
v 

0 v r-
/ 

,V, 
v -

' ' ' • • • 
10 100 

lklmero de Fresne~ N 

Figura 2: Atenua9ii.o de uma barreira acUstica em funyii.o do nfunero de Fresnel. [FONTE: adaptado de 

RATHE, 1969]. 

A variavel N e relacionada com v por meio de v = .JN. Na regiao N > 1, a atenua9ao e expressa 

por: 

A, = 10 log(20 N) (10) 
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que e o primeiro tenno da aproxima~ao assimpt6tica da teoria geometrica da difra~ao de Keller 

(MAEKA W A, 1987). Para tomar todos os va1ores deN, tem-se: 

A -5+10log ~ 
I - tanh~2.1I"INI 

(11) 
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AnexoB ----------------------------------------------

Relar;iio entre Sones e Phons 
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[Fonte: adaptado de HASSAL, 1979] 
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AnexoC, __________________________________________ ___ 

Rel~iio entre escala em Bark e frequencia em Hz. 
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Banda Critica (Bark) Freqiiencia 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 ll70 190 

ll 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 llOO 

21 7000 1300 

22 8500 1800 

23 10500 2500 

24 13500 3500 

[Fonte: adaptado de HASSAL, 1979] 
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AnexoD ----------------------------------------------

Fotos de Algumas Barreiras Acusticas 
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Estayiio Oriente, Lisboa-Portugal. 

Barreira de material transparente ao 

lado da ferrovia. 

Material transparente e material opaco 

formam a barreira. 

Al 02, Black:wall Tunnel, Londres. 

[FONTE: Kotzen e English, 1999] 



Barreira de concreto com plantas, ao 

lado de ferrovia, na Sui~a. [FONTE: 

Kotzen e English, 1999] 

98 

Barreira de concreto 

A2 Hertongenbosch, Holanda. 

[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)] 



AnexoE~------------------------------------------

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

Hz Sui Leste Norte Oeste 
63,5 54,0 56,5 56,0 54,9 

125 47,6 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 28,5 29,9 
4000 21,2 22,3 - 27,8 
8000 22,1 23,5 - 26,5 

TABELA 2- Ruido de Fundo, em dB(A)- Sem Ba"eiras (figura 19) 

Hz Sui 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 27,4 28,7 

500 30,9 28,4 30,7 31,6 

1000 31,3 31,8 36,0 32,7 
2000 28,2 27,4 29,7 31,1 
4000 22,2 23,3 - 28,8 
8000 21,0 22,4 - 25,4 

TABELA 3- Ruido Branco, em dB- Sem B""eiras (figura 20) 

Hz Sui Leste Norte Oeste 

63,5 71,9 73,2 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 97,3 97,5 
2000 95,7 96,8 96,2 96,3 
4000 94,9 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 Sui Leste Norte Oeste 
63,5 45,7 47 47,6 45,5 
125 71, I 70,8 71,4 71,3 
250 78,8 78,8 78,3 78,1 
500 87,6 89,6 93,0 88,8 
1000 97,0 96,5 97,3 97,5 
2000 96,9 98,0 97,4 97,5 
4000 95,9 96,0 96,1 94,5 
8000 82,8 80,9 84,6 79,9 

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

Hz S-Sem L- 0- N- Ripasde N-

Barre ira Concreto Acnlico Madeira Madeira 

63,5 58,6 61, I 57,1 63,5 56,5 
125 58,9 58,2 57,7 58,9 48,7 
250 42,2 40,5 43,8 45,5 44,6 
500 33,5 34,3 37,5 31,8 33,1 
1000 37,2 39,0 44,5 33,0 34,3 
2000 38,5 33, I 36,9 33,7 29,6 
4000 40,9 28,6 39,1 33,7 27,9 
8000 37,0 23,0 37,9 33,1 25,4 

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

Hz S-Sem L- 0- N -Ripas de N-
Barreira Concreto Acrilico Madeira Madeira 

63,5 32,4 34,9 30,9 37,3 30,3 
125 42,8 42,1 41,6 42,8 32,6 
250 33,6 31,9 35,2 36,9 36,0 

I 
500 30,3 31,1 34,3 28,6 29,9 

I 1000 37,2 39,0 44,5 33,0 34,3 
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 24,3 
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TABELA 7- Ruido Branco, em dB- Com Barreira (figura 25) 

Hz S-Sem L- 0- 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 89,1 76,9 

250 87,9 78,4 79,7 89,0 80,3 
500 89,5 84,6 82,0 92,1 82,8 

1000 97,4 81,0 79,1 96,4 77,3 

2000 96,0 77,0 76,8 95,2 I 72,7 
4000 95,7 70,9 68,6 92,6 

I 
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 -Piaca 

Barre ira Concreto Acnlico 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 97,2 78,2 78,0 96,4 73,9 

4000 96,7 71,9 69,6 93,6 73,1 

8000 84,5 55,8 56,7 81,0 63,0 

TABELA 9 - Atenutifiio (dB) em funr;iio da Freqiiincia (figura 28) 

Hz Eq. L- 0- N- Ripas N-

Maekawa Acrilico Concreto de Madeira Madeira 

63,5 5,6 8,9 

I 
4,0 0,8 7,1 

125 6,0 13,1 8,8 0,0 10,6 

I 
250 6,8 9,1 7,1 

I 
0,0 6,6 

500 7,9 8,3 10,0 4,1 13,4 
1000 9,2 15,6 18,5 0,9 20,0 

2000 10,7 19,8 19,5 1,0 23,5 

4000 12,2 24,2 

I 
24,9 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 Acnlico de Madeira 

60 2,69 1,78 1,87 1,89 
70 17,51 3,21 3,35 3,12 

80 23,52 3,98 4,33 4,27 
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- 0- N -Placa 

Barreira Concreto Acrilico de Madeira 
60 1,83 1,67 1,54 1,45 

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

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

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

100 1,39 1,89 1,90 1,89 

TABELA 12- Fluctuation Strenght (Figura 32) 

dB S-Sem L- 0- N -Placa 

Barre ira 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- 0- N -Placa 
Barreira Concreto Acrilico de Madeira 

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

70 I, 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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TABELA 14-Desconforto Psicoacustico (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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