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Editorial

Para o niimero 39 da revista Acustica e Vibra¢des foram submetidos oito artigos técnicos, e todos eles através do
site da Sobrac, o que tornou a montagem da revista menos trabalhosa. E bem verdade que nem todos os artigos
estavam inteiramente no formato. Alguns apresentam figuras coloridas onde a cor nitidamente dd qualidade a

informagdo do artigo, mas infelizmente o custo de impressdes coloridas é sabidamente elevado, e eles foram
impressos em escala de preto e cinza

A revista ainda n3o conta com uma comissdo editorial que realize revisdo dos artigos submetidos, e dessa forma
todos foram aceitos. No nimero 38 da Actstica e Vibragdes, foi publicada uma entrevista com duas personalidades
da Sociedade sobre a revista. Esperamos que ainda em 2009 nés consigamos colocar em funcionamento o Férum
sobre a revista Actstica e Vibragdes.

A entrevista desse nimero ¢ com a Professora Doutora Ieda Russo e trata de vérios assuntos ligados a drea de
acustica e fonoaudiologia.

O ndmero 39 da Acustica e Vibracdes também estd disponivel no site da Sobrac, com as figuras em cores.
Esperamos que gostem e assim que o Férum entrar em funcionamento participem e enviem sugestdes sobre o perfil
desejado para nossa revista.

Marco Antonio Nabuco de Araujo
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Resumo

Este artigo traz a determina¢do do isolamento acustico in situ pelo método da intensidade sonora
confirmando sua equivaléncia com o método tradicional. Os indices de reduc@io sonora obtidos ficaram
muito préximos, com apenas trés freqii€ncias acima dos 3 dB de diferenca, sendo que para o indice
ponderado esta diferenca ficou em apenas 1 dB. Neste trabalho também foi verificado que a medicdo pelo
método da intensidade sonora apresenta uma 6tima repetibilidade e uma menor influencia do ambiente que
no método tradicional, trazendo valores mais préximos as medi¢des de laboratdrio.

Palavras-chave: isolamento acustico, intensidade sonora, acustica arquitetonica

1. Introducao

A crescente preocupacdo com a questdo ambiental
trouxe uma maior atencdo a poluicdo sonora, sobretudo
nos grandes centros populacionais, devido a existéncia
de diversas fontes de elevados niveis de ruido e aos
efeitos destes ruidos no corpo humano [14]. A polui¢do
sonora surge como um efeito colateral ao progresso e a
melhoria da qualidade de vida [6; 15].

Como contramedida aos problemas da polui¢do sonora
encontram-se duas frentes de acdo conjuntas: atuar junto
as fontes geradoras de ruido, diminuindo seus niveis de
emissdo sonora, e atuar junto aos ambientes em que
estdo as pessoas, protegendo-as do ruido externo através
de sistemas de isolamento [8; 15].

A técnica de controle da entrada do ruido externo em
um ambiente por meio do uso de um sistema de
isolamento é chamada de isolamento acustico, e visa
diminuir o efeito ou a agdo destes ruidos externos neste
ambiente. Desta forma a presenca de uma parte do ruido
existente no ambiente ou meio externo, chamado de
ambiente emissor, dentro do ambiente que se deseja
proteger, chamado de ambiente receptor, é devido a
transmissdo deste ruido através do elemento de
isolamento acustico, chamado de diviséria ou elemento
construtivo.

A qualidade do isolamento acustico de um ambiente
estd associada com as dimensdes, rigidez, composi¢ao
material e aspecto construtivo das suas divisdrias. Esta
qualidade é avaliada por meio de um indice numérico
que relaciona a quantidade de energia sonora existente
no ambiente emissor, W,, com a quantidade de energia
sonora resultante no ambiente receptor, W,, Figura 1.
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Este indice pode ser um indice espectral, com valores
individuais por banda de freqiiéncia, ou um indice
global, com um tnico nimero.

Ao indice espectral por banda de freqii€éncia chamamos
de Indice de Reducdo Sonora R, em dB, o qual é obtido
por meio de medicdo do elemento de isolamento em
laboratdrio, calculado conforme a equacdo (1) [9; 3; 8].
Podemos também obter este indice por banda de
freqiiéncia em medi¢des in situ, onde se avalia o
elemento que atua como isolador entre dois ambientes
reverberantes. A este indice chamamos de Indice de
Reducao Sonora Aparente R’, em dB:

w
R=10Lo < 1
4 W (D

r

Quanto ao indice global ele é obtido a partir dos indices
ou conforme aplicagdo da norma ISO 717-1 [15], onde
se obtém o indice de Reducdo Sonora Ponderado R, ¢ o
Indice de Reducio Sonora Aparente Ponderado R’,,.

O indice de redugdo sonora pode ser obtido por
diferentes metodologias de medigdo, contanto que estas
metodologias expressem a definigdo geral citada
anteriormente e calculada pela equacdo (1). Atualmente
existem duas metodologias normalizadas para obteng@do
do indice de redugdo sonora [4; 8]: i) Método da Pressdo
Sonora, ou Método Tradicional, ii) Método da
Intensidade Sonora. Este artigo trata sobre a medi¢ao in
situ do indice de reducdo sonora obtido através destas
duas técnicas de medigcdo, comparando e comentando
seus resultados.
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2. Medicao do indice de reducio sonora

2.1. Medicdo do indice de reducdo sonora pelo método
da pressdo sonora

O método tradicional é descrito pela norma ISO 140 [9],
e apresenta procedimentos diferenciados para medigdo
em laboratério, ISO 140-3, in situ para elementos
internos a uma constru¢do, ISO 140-4 e in situ para
fachada e elementos de fachada ISO 140-5. De acordo
com a norma ISO 140 [9], o parAmetro para medi¢do do
isolamento acustico é definido pela equagdo (2), [2; 3;
8]:

R=NR+ Log,,(A/S) @)

Onde: A é a area da diviséria entre os ambientes, do
lado emissor, S € a drea de absorcdo sonora equivalente
do ambiente receptor. E necessario determinar o tempo
de reverberacdo no ambiente receptor para calcular esta
drea através da férmula de Sabine.

NR ¢é a diferenga entre o nivel de pressdo sonora do
ambiente emissor, NPS,, e do ambiente receptor, NPS,,
e expressa a reducdo sonora através da diviséria. E
necessdrio que estes niveis de pressdes sonoras sejam
medidos simultaneamente [9; 16].

NR = NPS, — NPS, 3)

A medicdo através do método da pressdo ¢ grandemente
afetada pela transmissdo sonora dos elementos
adjacentes a diviséria e pela absorcdo acustica do
ambiente emissor [4; 7]. A medi¢do conforme a norma
ISO 140-3 [9] prevé medicdes em laboratério para
eliminar estas influencias, onde se tem um isolamento
acustico e um desacoplamento mecénico entre os dois
ambientes, somente existindo em comum a divisoria ou
elemento construtivo que serd avaliado em termos de
isolamento actstico.

Entretanto para medi¢des in situ ocorre este tipo de
influencia na transmissdo sonora, onde hd uma parcela
adicional de transmissdo de ruido através das paredes,
piso e teto adjacentes [4]. Devido a estas influencias a
norma ISO 140-4 [9] apresenta um outro indice de
reduciio sonora, o qual é denominado de Indice de
Reducdo Sonora Aparente R’ diferenciando-o do indice
obtido em laboratério. A Figura 1 mostra a influencia
das paredes adjacentes 4 divisdria, tanto no ambiente
emissor quanto no ambiente receptor. Esta transmissdo
apresenta uma magnitude inferior ao da transmissdo
principal, pela diviséria, mas o somatdrio de todas as
transmissdes por elementos adjacentes pode assumir
valores significativos:

W1 € a potencia sonora resultante no ambiente receptor,

W2 ¢é a potencia sonora incidente sobre a diviséria no

ambiente emissor que € transmitida diretamente pela
divisdria para o ambiente receptor,

W3 ¢ a potencia sonora incidente sobre os elementos
adjacentes a diviséria no ambiente emissor que ¢é
transmitida diretamente pela diviséria para o ambiente
receptor,

W4 € a potencia sonora incidente sobre a diviséria no
ambiente emissor que € transmitida pelos elementos
adjacentes a divisoria para o ambiente receptor,

W5 € a potencia sonora incidente sobre os elementos
adjacentes a diviséria no ambiente emissor que ¢é
transmitida pelos elementos adjacentes a divisdria para
o ambiente receptor,

J
:‘jj ws —>
Amblarie Bacapler / Amblente Emior
_ /|
N .

Figura 1: Transmissdo da energia sonora pelo elemento de
isolamento e pelos elementos adjacentes

2.2. Medic¢ao do indice de redugdo sonora pelo método
da intensidade sonora

O método da Intensidade Sonora é descrito pela norma
ISO 15186-1 [12], para medi¢des em laboratério, e ISO
15186-2 [13], para medi¢des in sifu. Estas normas
baseiam-se nas normas ISO 140 [9], medi¢do do indice
de redugdo sonora pelo método da pressdo, e nas normas
ISO 9614-1 [10], determina¢@o da potencia sonora pela
intensidade sonora através de medicdo por pontos
discretos, e ISO 9614-2 [11], determinag@o da potencia
sonora pela intensidade sonora através de medicdo por
varredura.

De acordo com a equagdo (1), necessitamos da potencia
sonora, em ambos os ambientes, para calcularmos o
indice de redugcdo sonora. A potencia sonora no
ambiente emissor ¢ determinada da mesma forma que
no método tradicional, através da medi¢do da pressdo
sonora média no ambiente emissor. A potencia sonora
no ambiente receptor ¢ determinada através da medicio
da intensidade sonora diretamente sobre a diviséria no
lado do ambiente receptor [3;8].

A medi¢do da intensidade sonora pode ser afetada pelo
tipo do campo sonoro em que as medicdes sdo
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realizadas. Campos sonoros reativos ou reverberantes
podem gerar erros de leitura durante as medicdes.
Campos sonoros ativos ou livre ndo causam erros de
medicdes sendo entdo o tipo de campo sonoro indicado
para medicdes de intensidade sonora [3;5]. Entretanto, a
medigdo pela técnica da intensidade sonora, € robusta as
demais condi¢cdes do ambiente receptor, ndo sendo
afetada pela sua absor¢do actstica, nem pela
transmissdo de poténcia sonora pelos elementos
adjacentes W4 e W5, conforme a Figura 1, nem tdo
pouco pela presenca de elevado ruido de fundo [7].

Conforme descrito pelas normas da série ISO 15186 a
medicdo da intensidade sonora pode ser conduzida por
dois métodos diferenciados: i) medi¢do por pontos
discretos; i) medicao por varredura. O resultado final é
o mesmo, sendo que pelo método por pontos discretos é
possivel de se obter uma medicdo mais detalhadas, e
pelo método por varredura € possivel de se obter uma
medicdo mais rdpida, pois esta medicdo ja fornece uma
integracdo da intensidade sonora sobre a drea medida.
Para a validagdo das medigdes a norma ISO 15186
prescreve indicadores de campo que variam para cada
um destes métodos de medigdo.

O indice obtido pela técnica da intensidade sonora
descrito pela norma ISO 15186-1 [12], para medicdes
em laboratorio, € denominado de Indice de Reducao
Sonora por Intensidade, sendo denotado pelo simbolo
RI, conforme a equacgdo (4):

R =L,-6-|L,+ 10L0g(5?’”j “)

Onde: L,; € o nivel de pressio sonora médio no
ambiente emissor; L;, é o nivel de intensidade sonora
normal média da superficie de medicio no ambiente
receptor medido diretamente sobre a diviséria; S, € a
area da superficie de medigdo; S é a drea total da
divisdria, ou elemento construtivo;

O indice obtido pela técnica da intensidade sonora
descrito pela norma ISO 15186-2 [13], para medicdes in
situ é denominado de Indice de Redugio Sonora por
Intensidade Aparente, sendo denotado pelo simbolo R’}
conforme a equagdo (5):

’ S T Sm
R =L, —6+1OL0g[S] - L, +1OL0g[Sj )

0 0

Onde: S, =1m’

A diferenca entre os indices obtidos por medicdo em
laboratério e in situ é que para as medicdes in sifu ainda
existe a influencia da potencia sonora W3, Figura 1,
captada pelos elementos adjacentes a diviséria dentro do

ambiente emissor. Esta influencia ocorre porque foi
utilizada a pressdo para a determina¢do da potencia
sonora no ambiente emissor. Desta forma ainda se faz
necessdrio a medicdo em laboratdrio para se determinar
o indice de reducdo sonora com o total isolamento da
divisdria, sem influencia dos elementos adjacentes a ela
dentro do ambiente emissor.

2.3. Procedimento para determinagdo dos indices
ponderados

Os indices de reducdio sonora ponderados sdo obtidos
através dos indices espectrais aplicando-se as condi¢des
determinadas pela norma ISO 717-1. Estes indices sdo
diferenciados dos anteriores pela adi¢do de um w
subscrito, tanto para o método tradicional, R, e R,
como para o método da intensidade sonora. R, € R,.
Os valores do indice de reducdo sonora ponderado para
laboratdrio obtidos a partir dos métodos tradicional e da
intensidade sonora, R, e R;, s3o numericamente
equivalentes [1].

Este indice € obtido pela sobreposicdo do grifico do
indice espectral com uma curva chamada de contorno
STC, sound transmission class, Figura 2 [2], o valor
ponderado serd o valor da perda, em dB, para a
freqiiéncia de 500Hz. Para este ajuste é necessario que
as duas condicdes a seguir seja satisfeitas:

a soma, em dB, das diferencas positivas, para
cada freqiiéncia, dos valores da curva de STC menos os
valores da curva de R, deve ser no maximo 32 dB,

nenhum ponto da curva de R pode ficar 8 dB
abaixo da curva STC.

e
Y L

Figura 2: Curva padronizada STC-16
3. Medicdo do indice de reducio sonora

3.1. Metodologia de medig¢ao

As medi¢des foram realizadas nas instalagdes do
LAAICA, Laboratério de Acustica Ambiental,
Industrial e Conforto Acitstico da Universidade Federal

z

do Parana. Como este ambiente € um laboratério de
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estudos, ele ndo é adaptado para medicdes acusticas,
motivo pelo qual as medi¢des sdo qualificadas como in
situ. O Laboratério ¢ composto de duas salas onde a
menor foi considerada como ambiente emissor e a maior

como ambiente receptor.

A sala maior, ambiente receptor, tem um volume interno
de 180m°, a drea da diviséria entre as salas foi
considerada como 10 m? valor minimo segundo a
norma e a drea de medicdo da intensidade foi de 2 m’. O
equipamento utilizado nas medi¢cdes esta listado na
Tabela 1:

Tabela 1: Equipamentos utilizados nas medicdes realizadas

Equ1p gmento Meétodo da Pressao Método da Intensidade
Utilizado
apar§1l~10 de BK 2260 Investigator | BK 2260 Investigator
medigdo
. . sonda BK 3595 com dois
. dois microfones BK | 7"
microfones ., microfones BK 4181 de
4190 de V2 1y
fonte  dodecaédrica

fonte sonora fonte dodecaédrica BK

BK 4296 com ruido

cabo serial PC-2260

de ruido 4296 com ruido rosa
rosa
médulo BZ 7204 para médulo BZ 7205 para o
programas o BK 2260 e .
utilizados Qualifier 7830 para BK 2260 e  Noise
i PC p Explorer 7815 para PC
amplificador estéreo | amplificador estéreo BK
BK 2716 2716
acessorios calibrador BK 4231 | calibrador BK 4231
utilizados

cabo serial PC-2260

cabo plano AR 0014

Para a medi¢do do indice pelo método da pressdo foram
realizadas no ambiente receptor quatro séries de
medicdes do tempo de reverberacdo e do ruido de fundo
e quatro séries de medigdes simultdneas do nivel de
pressdo sonora em ambos 0s ambientes.

O indice pelo método da intensidade sonora foi
determinado pela técnica de varredura em duas
diferentes medicGes. Na primeira medicdo a drea de
avaliada foi dividida em seis segmentos iguais e na
segunda medi¢ao foi dividida em dois segmentos iguais.
A determina¢do do nivel de pressdo sonora no ambiente
emissor foi obtida através da média de trés medicdes
realizadas antes da medi¢@o da intensidade.

Depois de coletados, os dados foram analisados em
computador com os programas Qualifier 7830 e Noise
Explorer 7815.

3.2. Resultado e andlise das medicdes efetuadas

Os valores dos indices de redugdo sonora obtidos pelo
método da intensidade sonora e pelo método da pressdo
sonora estdo indicados no grifico na Figura 3. Os

valores na curva indicada por Intensidade Sonora 6x se
referem as medicdes realizadas com a drea de medicdo
dividida em seis segmentos e os valores na curva
indicada por Intensidade Sonora 2x se referem as
medicdes realizadas com a drea de medicdo dividida em
dois segmentos. Os valores na curva indicada por
Pressdo se referem as medi¢des pelo método da pressio
sonora.

Pela andlise do grafico é possivel verificar a
proximidade dos valores medidos pelos dois métodos,
com uma pequena elevacdo dos indices para o método
da pressdo. A primeira conclusdo que se verifica é a
equivaléncia entre as técnicas de medig¢do, sobretudo
quanto aos indices ponderados, Tabela 2. Esta
equivaléncia para medi¢des in situ € plenamente
justificada quando, de todas as freqii€éncias medidas,
apenas trés apresentaram uma diferenca superior a 3 dB
e a soma de erro atribuida aos equipamentos e a
repetibilidade das medicdes € de 2 dB.

Ao investigarmos melhor estas diferencas, podemos
atribuir a causa das discrepancias nas baixas freqiiéncias
ao método tradicional, devido a influencia da absorcdo
acustica, do ruido de fundo e das dimensdes do
ambiente conforme [7].

e Iniefize elg Rgaluzos Fan o Mel e
pl L

== Intamigaid Fenar 2 ==Framite

— Intarsidinids Yorenw &

I I F I ST FIE R T

a0

Figura 3: Resultado dos indices de reducio sonora espectrais
medidos

Tabela 2: Indice de reducio sonora aparente ponderado

Indice de ~ Intensidade Intensidade
Redugido l;ressao Sonora Sonora
y onora
:;;2;‘; (6 segmentos) | (2 segmentos)
Ponderado 20 dB 19dB 19 dB

Uma outra importante conclusdo é quanto ao método da
intensidade sonora que, foi realizado em duas diferentes
medigdes, com segmentos de tamanhos diferentes, onde
a diferenca entre os valores obtidos foi inferior a 0,7 dB
e o indice ponderado ¢é idéntico, indicando uma
excelente repetibilidade e flexibilidade nas medig¢des
realizadas.
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4. Conclusoes finais

Dos métodos utilizados, o método tradicional é mais
utilizado por ja ser trabalhado e conhecido hd mais
tempo, por ter uma medicdo mais rdpida e ter o custo
dos equipamentos de medi¢do mais baixo que o método
da intensidade sonora.

Quanto ao método da intensidade Sonora este sofre
menor interferéncia do ruido de fundo e das
transmissdes dos elementos adjacentes a diviséria. A
sua principal caracteristica € a possibilidade de se obter
uma distribuicdo detalhada da transmissdo sonora
através da diviséria, pois o que € medido ¢é a diviséria e
ndo o ambiente. Desta forma é possivel conhecer quais
sdo os pontos de maior transmissdo sonora pela
divisdria, informagdo muito importante na avaliagdo do
comportamento da diviséria e em estudos de otimizagdo
e melhoria do isolamento actstico. Uma outra
caracteristica importante, verificada neste estudo, é a
possibilidade de se realizar as medi¢des pelo método da
intensidade sonora pela técnica de varredura com a
mesma durag¢do das medi¢des pelo método tradicional,
devido a maior homogeneidade das divisérias,
conferindo ao método da intensidade sonora a mesma
simplicidade e agilidade encontrados no método
tradicional.

O indice de redugdo sonora in situ pode ser obtido por
qualquer uma destas duas técnicas, pois ambas sdo
normalizadas e tem a sua equivaléncia verificada,
entretanto o método da intensidade sonora vem
ganhando cada vez mais espaco devido a sua maior
robustez e ao maior detalhamento das medicOes
realizadas.
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Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar a percepgdo dos freqiientadores e vizinhos em relagdo aos sons gerados
pelas atividades de oito templos religiosos na cidade de Goidnia. Foi avaliado o nivel de pressdo sonora
interno e externos a estes estabelecimentos e também entrevistados 181vizinhos e 120 freqiientadores. Para
a avaliagdo acustica foram utilizados os medidores do nivel de pressdo sonora, com tripés e protetores de
vento, além do calibrador acustico, as medi¢cdes foram realizadas de acordo com as recomendagdes da
Norma Brasileira Regulamentadora NBR 10.151 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. Os
resultados indicaram que em todos os pontos avaliados o ruido externo apresentou valor superior ao
permitido pela legislacdo, que € de 55 dB(A), para os locais e hordrios avaliados. Em relagcdo aos ruidos
internos, foi observado niveis que variaram de 77 a 94 dB(A), sendo que em cinco casos os valores
ultrapassaram 88 dB(A). Foi observado que a percepgio dos freqiientadores e vizinhos em relagdo aos sons
gerados nos templos religiosos sdo bem diferentes, enquanto que entre o segundo grupo quase a metade
considera excessivo, apenas 3% dos freqiientadores tem a mesma percepc¢io. Na avaliagdo dos vizinhos o
ruido gerado pelos templos religiosos incomoda 72% dos entrevistados, interferindo no sono e na

realizagdo das atividades didrias deste grupo.

Palavras-chave: Ruidos ambientais, contaminacéo actstica, templos religiosos

1. Introducéo

O crescimento da populagdo mundial, nas ultimas
décadas, levou a um aumento significativo do nimero
de habitantes nas cidades. Como uma das conseqiiéncias
houve o agravamento dos problemas ambientais dentre
eles, a poluicdo sonora, que € considerada pela
Organizacdo Mundial de Sadde[1] um dos principais
fatores que afetam a qualidade de vida dos seres
humanos.

O ruido excessivo afeta a saide e o bem estar da
populacdo. Os problemas causados pelo excesso de
ruido como: fadiga, perturbagdo do sono, alteragdo
cardiovascular, perda auditiva, irritabilidade, estresse,
alergia, distirbio digestivo, ulcera, perda de
concentragdo, entre outros, sdo exemplos dos efeitos
provocadas pela poluic¢do sonora[1][2][3][4].

A Organizacdo Mundial de Saude[5] considera que a
partir de 55 dB(A), aparecem as reagdes fisiolégicas no
organismo humano. O estresse, em seu estdgio inicial,
pode até ser considerado benéfico na medida em que
funciona como excitante, mas quando se torna cronico é

capaz de degradar o corpo e o cérebro conduzindo a
exaustao [6].

Os veiculos automotores sdo as principais fontes de
poluicdo sonora no meio urbano. O trafego aéreo, as
obras de construcgdo de civil, os servicos de manutengdo
e recuperagdo de vias publicas, as atividades industriais,
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o comércio e os servicos que funcionam em espagos
publicos, também contribuem para a contaminagdo
actstica nas grandes cidades.

O ruido gerado pelas atividades desenvolvidas nos
templos religiosos ¢ mais uma fonte que pode ser
acrescida as citadas anteriormente. Em trabalhos
anteriores [7][8] os autores mostraram que este tipo de
estabelecimento tém aumentado consideravelmente nas
cidades brasileiras. Particularmente em Goiania, cresceu
de forma desordenada, utilizando espacos que antes
eram ocupados por: cinemas, comércios € outros
ambientes que ndo foram acusticamente preparados para
as atividades religiosas.

O objetivo principal deste estudo foi avaliar a
percep¢do, que os vizinhos e freqiientadores t€ém dos
sons emitidos pelas atividades desenvolvidas nos
templos religiosos.

O estudo foi realizado em Goidnia, a capital do estado
de Goids, que é uma jovem cidade, com menos de 70
anos e com uma populagdo de aproximadamente
1.100.000 habitantes (Censo IBGE — 2000), distribuidos
num territério de 724 Km® Apesar de planejada
apresenta problemas comuns das grandes cidades, como
0s congestionamentos e a polui¢do sonora.

2. Metodologia

No periodo de maio a setembro de 2003 foram
analisados oito templos religiosos. Em cada local as
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medidas foram realizadas pelo menos duas vezes,
durante um tempo minimo de 10 min, sempre aos
domingos entre 19h e 22h.

Foram utilizados os medidores do nivel de pressdo
sonora, marca MINIPA, modelo MSL-1352A, o
calibrador actstico TES-1356, todos com certificados
de calibracito da CHROMPACK, credenciada pela
RBC. Os equipamentos de medida foram posicionados a
1,20m do solo e pelo menos a 2m do limite da
propriedade e de quaisquer outras superficies refletoras,
como muros, paredes e etc.

O Leg (nivel equivalente de pressdo sonora) foi obtido
conforme o Anexo A da NBR 10151[9], onde os Li,
nivel de pressdo sonora instantanea, em dB(A), foram
lidos em resposta rdpida (fast), no modo de
compensacio A.

Para completar o trabalho, foi feita uma pesquisa com
dois grupos: os vizinhos, composto de 181 entrevistados
e os freqiientadores com 120 individuos. Os
questiondrios continham questdes sobre: o tempo de
exposi¢do, interferéncia na comunicacdo, efeitos no
comportamento, desconforto causado pelo ruido e a
quem a comunidade recorre para coibir a polui¢do
sonora, entre outras.

3. Resultados

Na Figura 1 estdo apresentados os resultados das
medidas internas e externas realizadas nos oito templos
avaliados.

95

Binterno Oexterno

90
85

80
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70

Leq(dB(A))
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55
1 2 3 4 5 6 7 8
Templos avaliados

Figura 1: Nivel de pressdo sonora interno e externo aos
templos religiosos, Leg(A)

Os niveis de pressdo sonora no interior dos templos
variaram de 77 a 94 dB(A), valores com potencial de
causar danos ao seres humanos, portanto inadequados
do ponto de vista do conforto acustico, principalmente
nos caso dos cinco primeiros, onde os valores
ultrapassam 88 dB(A).

A diferenca entre o ruido interno e externo variou de 9 a
18 dB(A), ou seja, de 7 a 20%, e deve-se principalmente

a dois fatores: o isolamento acustico dos templos e o
decaimento da intensidade sonora com a distancia entre
a fonte e o os locais externos de avaliacdo. Nos locais
avaliados n@o foi observado tratamentos acusticos
especiais com o objetivo de atenuar a propagacdo para o
exterior.

Os ruidos emitidos por todos os templos avaliados,
quando medidos externamente, mesmo no caso da igreja
8 que apresentou o menor nivel, estdo acima dos
permitidos pela Legislagdo, NBR 10.151, que limita em
55 dB(A) para os locais em hordrios avaliados.

Dos 120 freqiientadores entrevistados, 52% eram do
sexo feminino e 48% masculino. A faixa etaria
predominante encontrada foi acima de trinta anos,
correspondendo a 63% dos entrevistados, 21% tinham
entre 18 e 30 anos; 30% entre 30 e 40; 37% maior que
40 e 12% menor que 18 anos.

Na pesquisa foi observado que 39% freqientam o
templo pelo menos 4 vezes por semana; 29% mais que
cinco vezes e 16% duas e trés vezes. Nestas visitas 61%
despendem de 2 a 3 horas; 19% mais que 3 e 20% entre
1 e 2 horas.

Quase a totalidade dos freqiientadores entrevistados,
92%, consideram intensidade do som no interior das
igrejas ideal ou moderado, mesmo estando expostos a
intensidades entre 77 dB(A) e 94 dB(A). Na Tabela 1
estdo apresentados os niveis de pressdo sonora médios,
em funcéo da percepgdo dos usudrios.

Tabela 1: Nivel de pressdo sonora médio nas igrejas de acordo
com a percepgdo do freqiientador

Percepcao Leq dB(A)
Excessivo 88
Baixo 86
Ideal 80
Moderado 78

Pode-se observar que ndo hd uma relacio direta entre a
percepcdo dos usudrios e os niveis efetivamente
observados.

Em torno de 35% opta por sentar na frente, onde os
niveis de pressdo sonora sio mais elevados, alegando
que a escolha do local foi feita em funcdo do conforto.
O barulho s6 € indicado como fator determinante da
escolha por apenas 3%, valor que coincide com o
percentual dos que dizem sentir-se incomodados pelo
som no interior dos templos.

Com relacdo as conseqiiéncias devido a exposi¢cdo aos
sons, 50% dos disseram sentir bem-estar e
tranqiiilidade.

A pesquisa realizada com os vizinhos mostrou que entre
os 181 entrevistados, 62% eram do sexo feminino e
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38% masculino. A faixa etdria predominante é superior
a 30 anos correspondendo a 65% dos vizinhos,
semelhantes a observada entre os freqiientadores.

Ao serem questionados se existem pontos negativos nas
igrejas 42% disseram que ndo e 58% que sim, destes
60% identificaram os hordrios dos cultos, 91% o
barulho gerado e 21% o aumento do trifego de veiculos
na vizinhanga, o entrevistado podia fazer mais de uma
op¢ao.

Observou-se que a reclamagdo do horario estd
relacionada com a emissdo de ruido. Isto porque em
alguns templos hd cultos de manhd e a noite, mas
ensaiam suas musicas durante o dia. H4 templos que
realizam cultos em varios hordrios, inclusive de
madrugada.

A percepcao dos vizinhos em relacdo aos sons gerados
pelas atividades nos templos foi diferente dos
freqlientadores, 49% consideraram excessivo; 29%
moderado e 21% ideal ou baixo. Indagados se incomoda
47% informaram que ndo e 46% sim.

Foi observado que algumas pessoas (2,3%), mesmo
considerando o som excessivo, nao se sentem
incomodadas por ele, e 3,3% dos vizinhos sentem-se
incomodados mesmo julgando o som moderado, ideal
ou baixo.

Na Tabela 2 é apresentada uma comparagdo entre a
percepcdo dos vizinhos e freqiientadores em relagdo aos
sons gerados pelas atividades dos templos religiosos.

Tabela 2: A intensidade do som nos templos religiosos

Baixo | Ideal | Moderado | Excessivo
Freqiientadores | 5% | 58% 34% 3%
Vizinhos 1% | 21% 29% 49%

Os dados indicam que apesar dos niveis de pressdo
sonora no interior serem significativamente superiores
aos observados no exterior, a percep¢do entre Os
freqlientadores e vizinhos € bem diferente. Quase a
metade dos vizinhos considera o som como excessivo,
enquanto que, apenas uma parcela minima dos
freqiientadores, 3%, tém esta percepg¢ao.

Ao responder sobre a influéncia do ruido no tempo
gasto para dormir nos dias que ocorrem cultos, 50%
disseram que dormem da mesma maneira e 42%
demoram mais a dormir.

As respostas relativas ao incomodo causado pelos sons
oriundos dos templos religiosos, estdo apresentadas na
Figura 2. Somente 28% dos entrevistados afirmaram
que nada sentem e o restante, 72%, sentem algum tipo
de incémodo.

Iritabilidade

26% 9%

Perda de
concentragdo
7%

Figura 2: Incoémodo causado pelos sons dos templos

Além do incomodo os sons podem interferir nas
atividades diarias dos vizinhos, os resultados a esta
questdo estdo apresentados na Figura 3. Os ruidos
oriundos dos templos religiosos interferem de alguma
forma nas atividades realizadas pelos vizinhos em suas
residéncias.
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Figura 3: Interferéncia provocada pelos sons

Foi perguntado aos vizinhos a quem recorrem quando
h4 problemas de polui¢do sonora, os resultados estdo
apresentados na Figura 4. Metade dos entrevistados nio
recorre a ninguém ou ndo sabe a quem recorrer, 0 que
indica pouco conhecimento da populacdo dos seus
direitos, quando se trata da contaminacao acustica.

Ninguém
37%

Nao tem
motivos
%%

Figura 4: A quem recorre quando ha problemas relacionados a
poluig¢do sonora

No que diz respeito a eficiéncia do servigo prestado
pelos 6rgiaos competentes para fiscalizar os poluidores;
28% dos entrevistados alegam que o problema sempre é
solucionado; 41% geralmente; 29% as vezes e apenas
3% nunca.



Acustica e Vibragdes
no. 39, Maio de 2008

Garavelli, S. L. & Alves, S.M.L.; Os sons emitidos por templos religiosos 1

4. Consideracoes Finais

Os templos religiosos avaliados estdo contribuindo para
o agravamento da contaminag¢do ambiental causada por
ruidos na cidade de Goiania, todos os estabelecimentos
avaliados emitiram ruidos acima do limite estabelecido
pela legislacdo vigente. Nestes locais ndo foi observado
tratamento acustico especial com o objetivo de mitigar
os problemas por eles causados.

Apesar dos freqiientadores estarem expostos a niveis
elevados de pressdo sonora, nio os consideram como
um fator determinante de risco ou incomodo. Existe a
presenca da varidvel subjetividade na percepcio do grau
de incomodo gerado pelo ruido. Os freqiientadores e
vizinhos t€m olhares diferentes sobre o mesmo objeto, o
que € agradavel para um, ndo é necessariamente para o
outro.

A percepcdo dos vizinhos em relacdo aos sons gerados
nos templos religiosos € muito diferente dos
freqlientadores. Quase a metade dos vizinhos considera
excessivo, enquanto que apenas 3% dos freqiientadores
t€m a mesma percepcao.

Na avaliacdo dos vizinhos, o ruido gerado pelos templos
religiosos incomoda grande parte dos entrevistados,
interferindo no sono e na realizacdo das atividades
didrias.

O conhecimento das diferentes visdes, a dos
freqlientadores e vizinhos, sobre o mesmo assunto
facilitara a gestdo de possiveis conflitos entre os
envolvidos neste processo.

E importante a conscientizacdo de todos os segmentos
da sociedade na busca da reducdo dos niveis de polui¢do
sonora do ambiente urbano. Este processo deve basear-
se em uma relacdo sinérgica entre as comunidades
religiosas, a populacdo em geral e o poder publico,
responsdvel nesta dinadmica pela definicdo de normas e

das diretrizes do ordenamento territorial urbano,
procurando evitar possiveis disputas entre as
comunidades.
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Resumo

Este estudo teve como objetivo levantar as qualidades e deficiéncias actsticas da sala de gravacdo do
estidio dos cursos de musica da Universidade Federal do Parand, e compari-los com ideais levantados em
bibliografia. Os aspectos analisados foram o tempo de reverberag¢do do local (medido e calculado), o bass
ratio, o isolamento acustico entre a sala de gravacdo e a sala da técnica, o isolamento acustico com o
restante do edificio, os modos normais da sala e o ruido de fundo. Nenhum dos dados levantados sobre a
acustica local estava dentro dos padrdes considerados ideais pela bibliografia.

Palavras-chave: Estidio de Gravacdo, Acustica musical

1. Introducao

Esse trabalho tem a intencdo de fazer uma andlise
acustica do estidio de gravacdo do Laboratério de
Computacdo Musical do campus do Departamento de
Artes da Universidade Federal do Parana, conhecido
também como Lacomus, que é usado por alunos e
professores com finalidade diddtica ou de pesquisa.
Esse é um dos poucos estidios em Curitiba que tem essa
finalidade. Nele, os alunos dos cursos de musica tém
gravado quase todo tipo de musica produzida, seja com
finalidade académica ou ndo.

O que me levou a fazer o trabalho foram reclamagdes
dos alunos e professores sobre a qualidade acustica da
sala de gravagdo do estidio. Haviam sido feitas andlises
superficiais feitas nas disciplinas como acustica
ambiental e técnicas de gravacdo, que apontavam alguns
problemas acusticos. As principais reclamagdes dos
usudrios do estidio eram que as gravagdes, apesar de
realizadas com equipamento profissional de alta
qualidade, ndo apresentavam essa qualidade. Tendiam a
nao ter muito brilho e soar de forma "embolada", sem
clareza e definicdo. Outra reclamacgdo era o fato de
haver muito pouco isolamento entre a sala de gravagao e
a sala da técnica, e com a sala no andar superior.

Tendo em vista esses aspectos, foi procurado levantar as
necessidades actsticas de uma sala de grava¢do de um
estidio e comparar com medi¢des e cdlculos feitos
sobre o Lacomus, para se obter melhores resultados em
uma gravagao.

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

2. Necessidades de um estidio

Segundo Roedere (2002) [11] "o local onde um
instrumento € tocado pode ser considerado uma
extensdo natural dele". Isso também pode ser aplicado a
voz e a qualquer tipo de gravagdo. Aspectos como
isolamento acustico, reverberacdo e balanceamento de
freqliéncia s@o itens de extrema importancia para que
possa ocorrer uma boa gravagdo, seja qual for o género
da mdsica.

2.1. Isolamento acustico

Segundo Huber (2002) [5] o isolamento acustico visa
evitar com que sons externos entrem no espago do
estidio, assim como que sons com amplitudes elevadas
venham a incomodar vizinhos préximos.

No caso do estidio do Deartes existe o agravante que
ele ndo constitui uma edificacio separada, mas sim uma
sala transformada dentro de uma edificacdo existente.
Isso acarreta que além da transmissdo de ruido pelo ar,
vindo do trafego da rua e de fontes diversas, existe
também a transmissdo mutua de ruidos entre o corredor
das salas de aulas e o estidio. Também existe o
problema do teto do estidio estar diretamente ligado ao
piso de uma sala de aula do segundo andar. E freqiiente
a reclamacdo de alunos e professores que utilizam o
estidio de que passos de alunos nesse segundo andar
geram freqiiéncias graves em intensidades elevadas.
Também € freqiiente a reclamacéio de que sons de alta
intensidade vindos do estidio atrapalham quem estd na
sala em cima do estidio.
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2.1.1. Indice de enfraquecimento

O indice de enfraquecimento (E), que mede a
quantidade de perda de amplitude em dB, é dado pelas
seguintes equagdes:

E=logl/tou E =14.510g(0,45M /0,0934) f —16(1)

Onde r € igual ao coeficiente de transmissdo, f € a
freqiéncia em hertz, M é massa da superficie em
quilogramas e A € a drea em metros quadrados.

O livro “Acoustical Design of Musical Education
Facilities” propde uma relagdo entre um estidio de
gravacgdo e demais dreas de uma instituicao de ensino de
musica, conforme a Tabela 1 abaixo:

Tabela 1: Isolamento em dB necessdrio entre ambientes de
uma institui¢ao de ensino de musica [9]

2.2. Ruido de fundo

O ruido de fundo € a quantidade de som que existe em
uma sala vazia sem nenhuma fonte sonora
intencionalmente utilizada como tal. Esse ruido &
proveniente do som que vem de fora da sala ou de
fontes de ruido como aparelhos de ar condicionado.

O nivel de tolerancia aceitdvel de ruido de fundo para
um estidio de gravagdo em siléncio, segundo Huber
(2002) [5] € de 20 decibéis (dB).

2.3. Reverberacao

A reverberagdo é um dos fatores mais importantes para
que o ouvinte possa determinar o tamanho e o formato
da sala em foi feita uma gravacdo. Utilizada em
conjunto com a amplitude, pode mostrar os planos
espaciais em que cada instrumento se encontra, criando
a ilusdo de que estdo posicionados mais préximos ou
mais distantes do ouvinte.

A reverberagdo é formada pelas ondas sonoras que
atingem o ouvinte de maneira indireta, ou seja, elas ndo
utilizam o caminho mais curto, fonte-ouvinte, mas sim
chegam a ele através de reflexdes da onda ocorridas em
um anteparo qualquer. Um som reverberado pode ser
dividido em trés componentes: o som direto, as
primeiras reflexdes e a reverberacdo em si (Huber,
2002, p.85)

' ¥ 00 ¥

) Toooms
* *. *
\ QMo
O O -0z
Y
AN
som direto primeiras reflexdes reverberagao

Figura 1: O asterisco mostra a fonte sonora e o circulo o
ouvinte [5]

2.3.1. Coeficientes de absor¢ido de materiais

Um anteparo reflete somente uma parte do som, outra
parte é absorvida. Essa absor¢do € seletiva em relacdo a
freqiiéncia e essa seletividade vai depender do material
de que esse anteparo é constituido. Isso acarreta em
uma mudanga timbristica do som emitido inicialmente,
que em muitos casos ndo é desejada. Por isso deve ser
feito um equilibrio nos materiais que revestem ou
constituem as paredes, o teto e o chdo de uma sala, de
forma que nela o som com reverberagdo soe o mais
proximo possivel do som natural direto.

“Se nds dissermos que um material tem o coeficiente de
absorc¢do de 0,25, estamos dizendo que aquele material
absorve 25% da energia acustica original, enquanto
reflete 75% do total da energia sonora numa dada
freqliéncia” [5]. Por exemplo: o carpete, em 125 Hz,
tem um potencial de absor¢do de 0,08, ou seja, a cada
reflexdo ele absorve 8% do som e reflete o restante.
Porém em 4000 Hz seu potencial de absorgdo ¢é de 0,63,
o que exemplifica bem a seletividade da absor¢cdo em
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fun¢do da freqiiéncia.

Materiais com consisténcia porosa tém tendéncia a uma
maior absorcdo de freqiiéncias agudas. “A absor¢do de
freqiiéncias altas € feita com o uso de materiais porosos
densos, como fibra de vidro ou carpetes” [5]. Materiais
com uma caracteristica flexivel tém a tendéncia de
absorver freqiiéncias mais graves. “...freqiiéncias graves
sdo absorvidas por materiais com a capacidade de se
flexionarem e vibrar de acordo com a forma de onda
incidente” [5].

2.3.2. Célculo do tempo de reverberagdo

O tempo de reverberacdo (7r) de uma sala é definido
como o tempo que leva um impulso sonoro intenso
produzido naquela sala para que a sua amplitude caia
em 60 dB. Em outras palavras € o tempo necessdrio para
que uma fonte de intensidade considerada alta decresca
até se tornar inaudivel [3]. Esse tempo aproximado pode
ser calculado pela equagdo de Sabine:

T.. =0l161V/A )

onde V € igual ao volume total do espaco em metros
ciibicos e A é a absor¢do sonora equivalente em m* que
¢é dado pela férmula:

A=) S, 3)

Em que S; é a drea em metros quadrados das superficies
componentes da sala (paredes, teto e chio) e A; é o
coeficiente de absor¢cdo do material. O A; varia de
acordo com a freqiiéncia, pois os materiais tém
comportamentos diferentes de acordo com sua
densidade e maleabilidade.

Para salas sdo muito absorventes, (absorcdo media
acima ou igual a 0,3) deve ser usada a equacdo de
Ewring, derivada da equac@o de Sabine, mas o A ¢ dada
pela seguinte equacgdo:

A=-Shll-(Ys.a/S)] @

2.3.3. Tempo 6timo de reverberagdo

O tempo de reverberagdo 6timo de uma sala depende do
uso que ela terd. No caso de um estidio de gravacdo
existe geralmente a preferéncia por um tempo de
reverberagdo baixo. Diversas s@o as razdes que
justificam essa especificacdo. No caso de uma gravacio
simultanea de um conjunto em que cada instrumento
serd gravado em canais de dudio separados, isso
diminuiria o vazamento de som entre um canal e outro.
Ademais € possivel acrescentar depois, através de
equipamentos eletronicos, uma reverberacdo artificial,
de forma que o resultado da gravagdo soe natural, porém
o processo inverso € muito mais dificil, e na maioria dos
casos invidvel.

Deve ser levado em conta também que uma musica
gravada serd reproduzida em um outro ambiente, e o
tempo de reverberacdo desse ambiente serd somado ao
som da reverberagdo da sala onde o som foi gravado,
exceto quando se escuta em fones de ouvidos.

Segundo Seaman (1996) [12], tempos de reverberagdo
em torno de 0,4 segundos sdo preferidos para gravacio
de miusica popular, e tempos préximos de zero sdo
preferidos para gravacdo de voz falada, como por
exemplo, locucdes. Isso é quase impossivel na pritica,
mas para se chegar a um tempo de reverberacdo deve
ser captado o maximo de som direto evitando o som
reverberado. Gerges (2000) [4] propde o tempo de
reverberagdo considerado 6timo conforme o tamanho da
sala na Figura 2. Podemos considerar uma sala com uma
finalidade préxima a sala de um estidio de rddio, pois
também tem a funcdio de gravacdo de dudio. Uma sala
como o Lacomus, de 210 m3, teria tempo de
reverberagdo 6timo de cerca de 0,5 segundos.

Tempo de Reverberogdo |s)

huditbrio

¢nr3_4._’.—-—f?&m_c'n.
e = -

a
100 500 1000 5000 10000 SO000

Velume da Sala ]

Figura 2: Tempo de reverberagio considerado 6timo de acordo
com o volume e a finalidade da sala [4]

2.4. Bass Ratio

Como visto anteriormente, o tempo de reverberacio
depende da freqiiéncia dada. Isso implica em diferentes
tempos de reverberacdo. “Além do tempo de
reverberacdo (Trg), a resposta de freqiiéncia no tempo
de reverberagdo é de grande importancia, especialmente
nas freqiiéncias graves...” (Beranek' citado por Ahnert;
Tennhradt, 2002, p.115) [1]. A propor¢do entre as
freqliéncias 125 e 250 Hz, e 500 Hz e 1000Hz ¢
chamada de Bass Ratio e € dada pela seguinte formula:

BR=\T

( r60 125Hz + Tr60 250Hz )/(Tr60 500Hz + Tr60 IOOOHZ)

! Beranek, L. Musics, Acoustics and Architecture, New
York : Wiley, 1962.
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Em auditérios e salas de concerto um Bass Ratio
desejado para musica seria de aproximadamente 1 até
1,3. Para fala seria de 0,9 até 1. (Beranek' citado por
Abhnert; Tennhradt, 2002) [1].

A Figura 3 mostra o tempo de reverberagdo por
freqiiéncia recomenddvel para auditérios com finalidade
musical. Deve-se ressaltar que em um estdidio de
gravacdo esse tempo deve ser menor, como Visto
anteriormente.

)
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Figura 3: Tempo de reverberagio por freqiiéncia tolerdvel para
apresentagdes musicais [1]

2.5. Modos normais de vibragdo

Um fator que faz com que a sala nido soe de maneira
uniforme, tendo diferentes intensidades sonoras de
acordo com a freqiiéncia em diferentes locais da sala,
sdo os modos normais de reverberagcdo. Esses modos
sdo ondas estaciondrias que tem como seu comprimento
valores multiplos das medidas da sala. Em determinados
pontos da sala sua amplitude pode ser nula (onde
ocorrem os nés dessas ondas) ou podem dobrar (onde
ocorrem os ventres). Eles podem ocorrer de forma axial,
utilizando somente duas superficies; tangencial, quando
utilizam 4 superficies e obliquo, quando utilizam as seis
superficies da sala.

Parede
Refletora

Parede
Refletora

Press&o
sonora
—

—~——  Distancia —

T fr=2f;

-+——  Distancia

W\/

~—— Distancia —

B Distancia ~——

Presséo
sonora

—

Presséo
sonora
—_—

Press&@o
sonora
—

Figura 4: Forma simplificada da ressonincia da sala no modo
axial [7]

As freqiiéncias dos modos normais de uma sala podem
ser previstas pela seguinte expressao:

f=c2lp/cf +g/Lr + (/] @©

Onde ¢ ¢ igual a velocidade do som; p, g e r sdo
nimeros inteiros quaisquer (0, 1, 2, 3, etc..) que
representam os parciais harmdnicos dos modos em que
as  vibracdes  (axial, tangencial e  obliquo
respectivamente ) ocorrem e C, L e A sdo as medidas do
comprimento, da largura e da altura respectivamente.

I \f‘#‘:""‘m:}
R o
R

Figura 5: Visualizacdo dos modos axial tangencial e obliquo

(3]

Para se minimizar esses efeitos, uma sala de gravacdo
deve ser construida sem paredes paralelas e com o teto
ligeiramente inclinado (Figura 6). No caso de uma sala
retangular adaptada, como é o caso do Lacomus,
difusores deveriam ser colocados nas paredes e no teto
para minimizar esse fendmeno. Difusor € um tipo de
anteparo que reflete a onda sonora em vdrios angulos
diferentes, minimizando assim possiveis ondas
estaciondrias [5].

1=34.3 Hz

Il

| | 100
100 o -100
|

Figura 6: Comparag¢io do modo 1,0,0; 3,1,0 € 4,0,0 de
vibracdo em salas retangulares e ndo retangulares [5]



1 6 Kruszielski, L.F. Coelho, R.S. Zannin, P.H.T.: Avaliagdo Acustica Estlidio de Gravagdo

Acustica e Vibragdes
no. 39, Maio de 2008

3. Estudo de caso: O estidio de gravacio do
Lacomus

3.1. O espacgo do estidio

A sala de gravacdo do Lacomus, comparada com salas
de gravagdo de outros estidios de Curitiba, € uma sala
ampla que possui as seguintes dimensdes: 8,9 metros de
comprimento, 6,04 metros de largura e 3,92 metros de
altura.

O fato de ser uma sala grande implica em vantagens e
desvantagens. A principal vantagem € a possibilidade de
realizar uma gravacdo simultanea de um grupo maior,
como coro e até uma pequena orquestra de cdmara.

A necessidade de isolamento acustico exigiu que ela ndo
tivesse janelas ou outro tipo de abertura para o exterior,
exceto a porta de entrada. Pelo fato de ndo haver ainda
nenhum tipo de ar condicionado ou circulagdo de ar
com ambientes externos, o fato de a sala ser grande
ameniza problemas, como o calor gerado pelas pessoas
no ambiente e pelo ar viciado. Entretanto, para dar
condi¢des adequadas de funcionamento para a sala de
gravagdo, é necessario que sejam instalados aparelhos
de condicionamento de ar. Note-se ainda que a porta de
entrada, com dispositivos de vedacdo de frestas
ineficientes, ndo apresenta caracteristicas adequadas de
isolamento acustico para uma sala de gravagao.

A principal desvantagem de se ter uma sala de
dimensdes maiores € a dificuldade de se ter um controle
da acustica de sala. Quanto maior é a sala, maior serd o
seu tempo de reverberacdo, pois as ondas sonoras
levardo um tempo maior para encontrar um anteparo
que as dissipe. Além disso, maior € o custo para se fazer
o tratamento das paredes, teto e chdo, pois a drea das
superficies a tratar também € maior.

3.2. Tempo de reverberacio do estidio

3.2.1. Tr calculado

Para se calcular o tempo de reverberagcdo foi usado a
equagdo de Ewring, pois a sala apresentava um
coeficiente médio de absorcdo igual a 0,3. Os
coeficientes de absorcdo foram retirados dos livros
“Music, Physic and Engineering” de Harry F. Olson e
“Acustica de Ambientes” de Conrado Silva de Marco.
Nesse cédlculo ndo foi levada em consideragdo a
eventual existéncia de objetos dentro da sala, nem a
absorc¢do feita pelo ar.

A bibliografia as vezes ndo apresentava o valor do
coeficiente de absor¢do de alguns materiais usados no
revestimento das superficies do estidio. Utilizamos
entdo coeficientes de absorcio de materiais que tenham
comportamento semelhante.

Tabela 2: Coeficientes de absor¢do dos materiais que
compdem as superficies do estidio

Carpete | Portas Teto Vidrode | Espuma | Alve
(4mm) (madeira | grandes | Acustica | naria
pintada) | dimensdes | (35mm)
Area 35m? | 5,7m? | 35m? 2,75 m? 44 m? | 64,6
m2

Coeficie | 0,09 0,2 0,16 0,18 0,11 0,03
nte de
Absor -

¢ao

125Hz

250 Hz 0.08 0,28 0,06 0,06 0,21 0,03

500 Hz 0,21 0,26 0,04 0,04 0,48 0,04

1000Hz 0,26 0,1 0,03 0,03 0,71 0,04

2000Hz 0,27 0,12 0,02 0,02 0,86 0,04

4000Hz 0,37 0,11 0,02 0,02 0,94 0,04

Estes materiais foram: o teto, que ¢ feito de tdbuas de
madeira, com aproximadamente 3 cm de espessura,
apoiado sobre vigas de madeira, e a porta, feita de um
tipo de compensado, para a qual foi utilizado o
coeficiente de absorcdo de madeira normal.

O valor calculado ndo leva em consideragdo ruidos
internos e externos do ambiente, nem vazamentos
sonoros causados por frestas nas portas e pelo buraco
entre uma sala e a outra.

3.2.2. Tr medido

Para esta medi¢do foram utilizados
instrumentos:

0s seguintes

- Analisador em tempo real BK 2260

- Amplificador de poténcia modelo BK 2716

- Fonte sonora dodecaédrica omnidirecional BK 4296
- Software Qualifier BK 7830

A medicdo foi feita com base no ISO (International
Organization for Standardization - Organizacio
Internacional de Padroniza¢des) 3382. O analisador
emitia um ruido rosa para o amplificador, que por sua
vez alimentava a fonte dodecaédrica. Esse ruido era
captado pelo microfone do analisador que identificava o
tempo em que cada freqii€ncia decaia 60 dB. Para maior
precisdo, a medicdo foi feita em 4 lugares diferentes da
sala e 3 vezes em cada lugar, para entdo extrair a média.
O ISO 3382 propde que 3 vezes em cada lugar € o
niimero minimo, e o nimero de pontos medidos varia de
acordo com a necessidade de cada sala. O nimero de
pessoas dentro da sala também altera o valor do 7r. A
ISO estabelece que numa medig¢do dentro de um estidio
de gravagdo o numero de pessoas dentro da sala durante
a medi¢d@o seja igual ao numero de pessoas que usam a
sala em uma circunstancia normal. No caso haviam trés
pessoas dentro da sala durante a medi¢do, o mesmo
nimero de uma gravacido de vozes em conjunto ou um
trio de musicos.
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Essa medicdo foi realizada durante o periodo de férias, o
acarretou em maior siléncio e conseqiientemente uma
melhor qualidade de medigdo, pois essa necessita do
maior siléncio o possivel.

3.2.3. Anilise do grafico do tempo de reverberacdo do
estidio

Tempo(s) (

Griéfico 1: Tempo de reverberagio calculado e tempo de
reverberacao medido

Comparando a estimativa tedrica feita com a equagdo de
Ewring com a medicdo prética, vemos que elas tém um
cardter semelhante. No primeiro grifico vemos que os
dados s6 vdo até 125 Hz. Isso se deve porque muitos
desses dados sdo extraidos de livros de arquitetura onde
freqii€ncias graves e subgraves ndo s@o essenciais, pois
grande parte das aplicacdes visa a extensdo da fala
humana. Podemos observar que as maiores
discrepancias ocorrem nas freqiiéncias abaixo de 100
Hz. Muitos instrumentos encontram-se com uma
extensdo nessa faixa de freqii€ncia. Entre eles podemos
citar o contrabaixo (41 Hz no harmoénico fundamental
da nota mais grave), o piano (30 Hz) e até mesmo o
violdo (82 Hz) que constantemente sdo usados em
gravacgdes no estidio.

Para mdsica devemos considerar uma faixa de
freqiiéncia maior do que a que pode ser calculada com o
coeficiente da grande maioria dos livros de arquitetura e
engenharia (125 Hz - 4000 Hz). Como ji dito
anteriormente, muitos instrumentos tem sua notas
fundamentais abaixo de 100 Hz, e a grande maioria dos
sons musicais tem harmonicos superiores a 4000 Hz,
responsaveis pelo que é chamado pelos profissionais da
area como “brilho” de um som. “A reproducido de
musica de orquestra com uma subjetiva fidelidade
requer uma faixa de freqiiéncia entre 40 e 15000 ciclos
por segundo...” [10]. Devido a esse motivo foi utilizada
na medi¢do prética uma faixa de freqiiéncias maior, que
se estende de 62 até 8000 Hz.

O tempo de reverberacdo da sala (1 s) encontra-se bem
acima do tempo estimado pela bibliografia como tempo
6timo (0,5 s) para esse tipo de ambiente.

3.3. Bass Ratio

Usando os dados do 7r medido, descobre-se que o Bass
Ratio da sala é de 1,64. Essa propor¢do dada € acima da
apresentada como ideal para musica, que fica entre 1 e
1,4, e maior ainda para fala, que é de aproximadamente
de 0,9 até 1.

3.4. Isolamento acustico

3.4.1. Isolamento acustico entre salas

O isolamento ideal entre a sala técnica onde fica o
responsdvel pela gravagdo e a sala onde estd ocorrendo
a gravacdo € o maximo possivel, onde quem esta em
uma sala ndo consiga escutar o que ocorre na outra.
Considera-se proximo disso um isolamento efetivo de
80 dB. Marco (1986) [8] afirma que uma situacdo
aceitdvel é que o isolamento acustico entre as duas
salas seja de no minimo 45 dB.

Entre as salas existe uma parede de 55 cm de tijolo
macigo, suficiente para dar isolamento de 55 dB
Existem também, vidros duplos de cerca de 10 mm
separados por uma distdncia 10 cm, que tem
proporciona um isolamento de cerca de 45 dB [8]. O
isolamento entre as salas foi medido e o resultado do
numero Unico € de 24 dB com o buraco aberto e de 27
dB com o buraco fechado.

O problema maior se encontra na porta e no buraco feito
para passagem de cabos. A porta, feita de uma espécie
de compensado é muito usada para divisdes de
escritdrio, além de ndo  oferecer  material
suficientemente denso e espesso para fazer com que o
som seja absorvido, possui frestas de cerca de um
centimetro em toda sua extensdo. “Existem dois
elementos que devem ser considerados na construcio
uma porta. A perda de transmissdo [sonora] em si e o
sistema de vedacdo” [6]. Para se ter um bom
isolamento seria necessdrio que essas frestas fossem
completamente vedadas e a existéncia de uma segunda
porta, igualmente vedada. “Duas portas, bem separadas,
aproximadamente dobram o efeito de uma” [6]. O
buraco que tem 18 centimetros de altura por 60 de
largura € o lugar onde ocorre a maior passagem de som.
Ele foi feito com a finalidade de passar cabos de som de
uma sala para outra para depois ser fechado conforme
fosse necessdrio. Ndo existe nenhuma previsdo para esta
obra ser realizada. Para tentar minimizar o vazamento
de som, esse buraco ¢é fechado pelos alunos
provisoriamente com uma caixa de som ou um anteparo
qualquer (Figura 7). Foi feita a medicdo com (Gréfico
2) e sem essa caixa (Grafico 3).
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Figura 7: Buraco para passagens de cabos e uso da caixa de
som como medida provisdria para fechd-lo
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Grifico 2: Medic¢ao do isolamento entre a sala de gravag@o e a
sala técnica sem anteparos fechando o buraco
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Gréfico 3: Medigdo do isolamento entre a sala de gravacdo e a
sala técnica sem anteparos fechando o buraco

Ambos os gréficos possuem trés linhas. A linha azul é
uma curva padrio e representa o isolamento sonoro de
uma parede de alvenaria maciga de 25 cm de espessura.
O procedimento grafico estabelecido pela norma ISO
717-1 para se achar o valor dnico de isolamento do
material avaliado segue os seguintes passos: desloca-se
a curva padrdo até que a soma de todos os valores da
diferenca entre a curva padrdo e a curva de medigdo
sejam os mais proximos possiveis a media total de todos
os pontos somados ndo ultrapassar 2 dB por ponto. No
caso foram medidos 16 pontos. A diferenca entre a
curva medida e a curva padrdo ndo poderia ultrapassar
32 dB. Quando esse valor for atingido o valor tnico da
fachada é definido pela quantidade de isolamento da
linha padrdo em 500 Hz, no caso 24 dB e 27 dB. Muito
abaixo do estimado pela bibliografia (minimo de 45 dB,
e ideal de 80 dB).

Para a medi¢do de isolamento foi utilizado o mesmo
equipamento do tempo de reverberacio. Foi realizada da
seguinte forma: a fonte dodecaédrica ficava na sala
técnica junto com um microfone. Na sala de gravagdo
havia mais um microfone, ambos eram iguais e
calibrados no momento da medicdo. A fonte emitia um
ruido rosa, que era captado pelos dois microfones. A
diferenca de amplitude captada por eles mostra o
isolamento naquela fachada.
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3.4.2. Ruido de fundo

Durante a medicdo, foi conferido o ruido da sala em
siléncio, e obteve-se um resultado em torno de 30 dB.
Esse ntimero, um pouco acima do desejdvel para um
estidio profissional, seria perfeitamente aceitdvel para
um estidio de gravacdo com fins pedagdgicos como o
Lacomus. Deve ser levado em consideracdo que o
estabelecimento estava de férias e por isso, havia pouca
movimentacao nos corredores € na cantina que fica ao
lado do estidio. Durante o periodo de aula, o prédio
encontra-se em situacdes semelhantes no periodo da
manhi e da noite.

3.4.3. Isolamento da sala de gravacdo e o restante do
edificio

O isolamento actistico entre a sala de gravacdo e o
corredor externo, apesar de ter duas portas, uma de
madeira, e outra de metal, podia melhorar
consideravelmente com a vedagdo de frestas. A porta de
metal apresenta uma vedacdo de borracha, mas essa
vedagdo ndo é em toda sua extensio e possui um vao de
cerca de 2 cm com o chdo. Jones (2002) indica algumas
solugdes de vedacdo para portas de baixo custo.

Tiras de =spura

Magnetice

”

=tV

Borracha setanie

barra mdval

Figura 8: Solugdes para vedacdo de frestas em portas [6]

O outro problema com o isolamento actstico externo
ocorre com o teto, pois em cima do estidio existe uma
sala de aula, e para separar esses dois ambientes nao
existe nenhuma laje, somente o teto do préprio estidio e
o piso do andar superior, que é feito de madeira apoiado
sobre vigas. Quando pessoas circulam por aquele
ambiente o problema aumenta, pois existe transmissao
direta do ruido dos passos, que acaba sendo
amplificado, tornando a sala inutilizivel se houver
alguém na sala de cima. No sentido inverso também
existem problemas, pois corriqueiramente sio utilizados

instrumentos musicais que produzem uma grande
pressio sonora no estidio, e isso atrapalha
consideravelmente atividades que estejam sendo
realizada simultaneamente na sala no andar superior. Na
Figura 9, Costa indica algumas solugdes esse tipo de
problema.

77D Subpoivimento de madeir | Material de omertecedor
E== ravimento de madera Pt(m?:l Amortecedor de vibrogoes
Tl Reboco sobre rede metdico EEEE mioletes

|£_ﬂ'j Cimenio, concieto | |1 Subpovimento de cimento

*Ij Amortecedor de vibrocdes E Caibro longitudinalindependents

Figura 9: Quantidade de reduc@o em dB para piso e teto [2]

3.5. Modos normais

Como ja citado anteriormente, a sala de gravacdo do
Lacomus por possuir superficies paralelas apresenta
problemas com ondas estacionarias. Foram calculados
os 50 primeiros modos com base na Tabela do livro
“The Master Handbook of Acoustics” pp. 275-276.
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Tabela 3: Cingiienta primeiras freqiiéncias dos modos
normais de vibracio da sala
FREQUENCIA

19,33
28,48
34,42
38,65
43,88
47,95
48,01

52,31

55,76
56,95
57,98
58,47
60,14
64,59
65,04
65,04
68,83
71,90
72,71

74,45
77,30
78,09
81,27
85,43
87,76
92,26
92,36
93,77
94,26
95,89
96,04
97,96
100,03
103,25
103,53
104,62
105,18
106,39
108,96
111,53
113,91
119,61
122,47
123,99
128,43
131,63
133,04
134,68
136,06
137,19
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3.6. Tratamento de freqiiéncias graves

Nota-se que o tempo de reverberagdo entre freqiiéncias
graves e agudas é muito diferente. Somente existe
tratamento para as freqii€ncias agudas, feito através da
espuma de polipropileno de alta densidade fixado na
parede. Para se absorver freqiiéncias baixas, seria
necessdrio “o uso de materiais que pudessem vibrar e se
flexionar junto com a onda” [5]. Um exemplo de um
material desse tipo seria fazer uma segunda parede com
uso de placas de compensado de madeira sobre sarrafos,
onde o compensado iria vibrar junto com a onda. Para
uma maior absorcdo, pode-se usar para preencher o
espago entre a parede e a placa, matérias como fibra de
vidro ou fibra de rocha.

Esse tipo de absorcdo vai ser seletivo com a freqiiéncia,
de acordo com o tamanho da placa e a distincia entre
ela e a parede, conforme a seguinte férmula, (retirada do
livro The Master Handbook of Acustics, Everest 2002)

[3]:
£, =170/[(m)a)]"” ™

Onde:
fo = freqiiéncia de ressonancia, em Hz
d = densidade de superficie do painel, em kg/m?

m = distancia entre o anteparo e parede, em m

4. Técnicas de gravacdo em funcio da acistica da
sala

O conhecimento das caracteristicas acusticas da sala
pode facilitar e aprimorar o processo de gravacdo. Isso
implica em utilizar técnicas de gravacdo para driblar
problemas acusticos da sala.

Diferente de um auditério, onde o ouvinte e a fonte nio
podem se flexionar de acordo com a necessidade
acustica do local (ndo se pode fazer com que todos os
ouvintes em um concerto de piano se posicionem dentro
do tampo do mesmo, ou a um metro de distincia) isto é
possivel em uma gravagdo, pois podem ocupar qualquer
lugar da sala.

O uso de microfones préximos 4 fonte minimizam o
tempo de reverberacdo captado, pois, tendem a pegar
maior propor¢do do som direto [5].

Para minimizar vazamentos sonoros externos o
posicionamento préximo a fonte também € wvalido.
Deve-se evitar que o uso de microfones omni-
direcionais, e dar preferéncia para microfones
cardi6ides, sempre deixando a face em que ocorre a

captacdo do lado oposto a portas e ao buraco.

Para minimizar o problema das freqii€ncias graves, para
gravar voz ou instrumentos que tenham como nota mais
grave um La 2 (110 Hz), deve ser utilizado o filtro
“Low cut” que atenua freqiiéncias as freqiiéncias graves.

Esse filtro pode ser ligado no préprio microfone ou no
pré-amplificador da mesa. Devem-se evitar gravacdes
simultdneas de instrumentos graves, pois devido ao
tempo de reverberacdo elevado nessas freqiiéncias,
existe a facilidade de o som de um canal vazar para o
outro, tendo assim menor controle.

Durante a gravac¢do, quem estive na sala técnica deve
utilizar fones de ouvido para monitoramento, e ndo alto-
falantes. Isso evita com que o som jd gravado vaze de
uma sala para outra e volte a ser captado pelos
microfones.

5. Conclusao

Todas as avaliacdes feitas sobre a sala de gravacdo do
Lacomus quando comparadas com o considerado como
ideal pela bibliografia mostram-se deficientes.

O tempo de reverberacdo médio da sala (1 s) é quase o
dobro do considerado ideal (0,5 s). A propor¢do do
tempo de reverberagdo por freqiiéncias (bass ratio)
também se mostrou acima do considerado ideal pela
bibliografia.

O isolamento do estidio mostrou-se precdrio,
principalmente quando diz respeito ao uso do andar
superior, que torna o estidio inutilizavel.

Esses aspectos confirmam as reclamacdes de alunos e
professores quanto a actstica do local. Muitos desses
defeitos (excesso de reverberacdo, ruidos externos,
equilibrio entre as freqiiéncias) podem ser amenizados
através de técnicas de gravacdo corretas, entretanto, a
gravagdo serd feita em funcdo da sala, e ndo a sala foi
feita em funcdo de uma gravacdo, como deveria ser
qualquer sala de um estidio. Outros aspectos, como o
ruido de impacto causado por passos das pessoas no
andar superior inviabiliza qualquer tipo de gravacdo.
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utilizados no espaco europeu
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Resumo

O presente artigo apresenta uma panoramica dos indices de caracterizagdo do isolamento sonoro a sons
aéreos, em edificios, utilizados no espaco europeu, os quais constam das normas internacionais publicadas
pelo CEN - Comité Europeu de Normalizacdo. Neste sentido, define-se os sons aéreos, as suas possiveis
origens e respectivo enquadramento regulamentar, apresenta-se a metodologia experimental de
caracterizagdo respectiva, referenciam-se os indices em vigor e menciona-se o termo de adaptacdo espectral
correspondente a aplicacdo preconizada, assim como a sua aplicag@o. Este artigo constitui a primeira parte
de um texto global relativo ao processo de avaliagdo do condicionamento acustico dos edificios em termos

de sons aéreos e de percussao.

Palavras-chave: acustica, sons aéreos, indices de isolamento

1. Introducao

Os sons aéreos derivam da excitagdo directa do ar, por
uma fonte sonora que, no caso dos edificios pode ser
materializada, tanto no ruido de trafego rodovidrio,
ferrovidrio ou aéreo como no funcionamento de
equipamentos de caracter colectivo ou individual, ou da
prépria conversagdo e actividade quotidiana.

Os campos sonoros que se podem estabelecer no interior
dos edificios tém origem em ruido produzido por fontes
sonoras, cujas caracteristicas de emissdo podem variar
no espago e no tempo, em natureza (tipo de fonte) e em
composicao espectral (distribui¢do dos niveis de pressdo
sonora no dominio da frequéncia).

De uma forma relativamente sumadria, € tendo em
atencdo a sua origem, os sons aéreos que interessam o
conforto acustico nos edificios podem enquadrar-se em
dois grandes grupos: sons de proveniéncia exterior e
sons interiores.

Num sentido muito geral, os sons de proveniéncia
exterior devem-se fundamentalmente a circulagdo
rodovidria e ferrovidria. Todavia, em determinados
locais préximos de instalagdes aeroportudrias (ou, sob
certas rotas de voo especificas), assim como de
instalagdes industriais e de divertimento piblico podem
gerar-se campos sonoros exteriores significativamente
incomodativos para os ocupantes dos edificios que se
encontram juntos, ou nas proximidades dessas infra-
estruturas.

Acresce ainda referir-se que estes campos podem ser
encarados numa dupla perspectiva, as quais se
encontram, no entanto, intimamente relacionadas: uma
primeira associada a avaliacdes de cardcter ambiental e
outra a aspectos de planeamento urbanistico.

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

Os sons interiores sdo devidos, predominantemente, 2
utilizagdo do préprio edificio e tém origem em muiltiplas
solicitagdes associadas ao seu uso pelos respectivos
ocupantes.

Neste enquadramento, € facilmente perceptivel que os
sons de proveniéncia exterior irdo determinar o tipo de
isolamento sonoro da envolvente dos edificios e os sons
interiores o isolamento que é necessdrio ser assegurado
pelos elementos definidores da  respectiva
compartimentagao.

Por exemplo, para efeitos de aplicacdo do articulado da
regulamentagdo portuguesa sobre 0s requisitos acusticos
dos edificios, o indice de isolamento sonoro que traduz
o isolamento da envolvente exterior do edificio
(fachada) designa-se por D,,,, € caracteriza o
isolamento a sons aéreos da fachada do edificio quando
o microfone € colocado a distdncia de 2 m da sua
superficie, conforme se ilustra na Figura 1.

|<2_m>

Edificio
Fonte
sonora

\

Figura 1: Tlustragdo da defini¢do do pardmetro Dy, , v
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Para além do significado do “subscript 2m”, e numa
linha de esclarecimento global da defini¢do deste
parametro, refere-se que o termo n se relaciona com o
facto de o isolamento em causa dever ser normalizado
para a drea de absorcdo sonora equivalente de 10 m’e o
termo w corresponde a traducdo desse isolamento
mediante um valor unico “indice”.

No que respeita ao isolamento a sons aéreos que deve
ser assegurado pelos elementos de compartimentagdo
interiores, horizontais (pavimentos) e  verticais
(paredes), o indice correspondente designa-se por D, ,
onde os simbolos em “subscript” t€m o significado
indicado anteriormente.

2. Caracterizacdo do isolamento a sons aéreos /
Método ISO/CEN

O isolamento a sons aéreos depende da inércia e das

caracteristicas eldsticas (rigidez e amortecimento
interno) dos elementos definidores da
compartimentagdo considerada, existindo diversas

modelacdes para a sua caracterizagdo.

O método ISO/CEN possibilita a caracterizagdo do
isolamento a sons aéreos, no dominio da frequéncia, de
acordo com as técnicas consagradas na Norma EN
20140-3, [1] e [2] segundo um procedimento
esquemadtico de ensaio conforme o ilustrado na Figura 2,
ou seja a designacdo Camara I respeita ao local emissor
e Camara II ao local receptor, e a de Provete em ensaio
ao elemento ou sistema a caracterizar.

Nesta perspectiva, é naturalmente objectivo que, no
caso da caracterizag@o do isolamento sonoro de fachada,
a Camara I representa o espago exterior.

CAMARA | CAMARA 1|

/Provete em ensaio

L1 L2

/;, Fonte sonora
@&

=
—

Figura 2: Tlustragdo esquematica de ensaio de caracterizacio
do isolamento a sons aéreos

Para além desta caracterizagdo, possibilita, também,
efectuar a quantificacdo do isolamento sonoro de
elementos de compartimentagdo de edificios a custa de
um valor dnico (indice) - Ry, -, por comparagdo de uma
dada descri¢do do nivel de pressdo sonora, obtida a
partir de um processo de medi¢do adequado (ensaio),

com uma descri¢cao convencional de referéncia [3].

Este método pode ser aplicado na caracterizacdo do
comportamento acustico de elementos de
compartimentagdo a partir de medi¢des realizadas tanto
in situ como em laboratério.

A caracterizacdo do isolamento a sons aéreos, no
dominio da frequéncia, realiza-se de acordo com o
descrito em Norma EN 20140-3, para ensaios a realizar
em laboratério, ¢ em [1] (isolamento sonoro entre
compartimentos adjacentes) [2] (isolamento sonoro de
fachadas e elementos de fachada), para ensaios a
realizar in situ, por bandas de frequéncias de largura de
tercos de oitava' entre as frequéncias centrais de 100 Hz
e 3150 Hz.

Complementarmente, € no que respeita a medi¢des
realizadas in situ, podem também ser utilizados filtros
de bandas de frequéncias com a largura de uma oitava,
entre as frequéncias centrais de 125 a 2000 Hz (na
terminologia da drea temdtica da acustica, este dltimo
tipo de medi¢do — naturalmente menos refinado que o
anterior — designa-se por “Survey Method”.

3. Indices de isolamento a sons aéreos, utilizados no
espaco comunitario europeu.

No Quadro 1 apresenta-se uma listagem dos varios tipos
de indices, assim como dos espectros que lhes podem
dar origem, que podem ser obtidos com a normalizagio
actualmente em vigor no espago europeu.

Quadro 1: Indices de isolamento sonoro a sons aéreos,
utilizados no espaco comunitario europeu

Medicoes em laboratério — Valores tinicos (indices) para

caracterizacdo de elementos de construcio de edificios

Designagao Simbolo Norma de ensaio a
utilizar
Indice de redugdo sonora Ry NP EN 20140-3
Indice de isolamento Dicw EN ISO 140-9
normalizado de tectos falsos
Indice de isolamento Dpew EN ISO 140-10
normalizado de um elemento

Designa-se por banda de oitava aquela em que a sua
freqiiéncia limite superior € dupla da freqiiéncia que define o
respectivo limite inferior, ou seja f; = 2 X fi. No caso de
bandas de frequéncias com a largura de tercos de oitava, a
relagdo entre as frequéncias limites é dada por: f, = 2 x f,.
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Medicoes in situ — Valores unicos (indices) de isolamento

sonoro em edificios

Designagdo Simbolo | Norma de ensaio a
utilizar
Ry EN ISO 140-4
{ndice de reducdo sonora R 5o EN ISO 140-5
( fachada
apatente (chads) EN ISO 140-5
R’[r,s,w
(fachada)
Indice de isolamento Duw EN ISO 140-4
normalizado
Indice de isolamento Dur ENISO 140-4
padronizado
Disomntw EN ISO 140-5
Indice de isolamento (fachada)
padronizado DisamaTo
ey EN ISO 140-5

Nota: Nas medi¢des em laboratério devem ser utilizados
filtros de tercos de oitava. Nas medic¢des in situ podem ser
utilizados filtros de tercos de oitava, ou de oitava.

Seguidamente, importa esclarecer o significado de
alguns dos pardmetros apresentados. Assim:

R,, — Indice de isolamento sonoro obtido a partir de um
diagrama do tipo R = «af, onde, para cada banda de
frequéncias f, R = Lemigsio — Liecepeao + 10 10g(S/A). Nesta
expressdo, S representa a superficie do elemento de
compartimentagdo e A a drea de absorcdo sonora
equivalente do espaco de recepg¢ao.

R, — Semelhante a R,,, com medi¢des realizadas in situ,
integrando j4 a transmissdo que ocorre por via marginal.

R4s0, (fachada) - Indice obtido a partir de um diagrama
do tipo R = of, onde, para cada banda de frequéncias f,
Rys = Ljy — Licepeao + 10 log(S/A) — 1,5.  Nesta
expressdo, L;, representa o nivel de pressdo sonora
medido no exterior, sobre a fachada, o qual também
compreende a componente de energia sonora devida a
reflexdo que aif ocorre.

R w (fachada) - Indice obtido a partir de um diagrama
do tipo R = of, onde, para cada banda de frequéncias f,
Rys = Leq,;; — Leg, + 10 log(S/A) — 3. Nesta
expressdo, Legq,;, representa o nivel sonoro continuo
equivalente medido no exterior, sobre a fachada,
compreendendo a componente de energia sonora devida
a reflexdo que af ocorre, e Leq, o nivel sonoro continuo
equivalente medido no interior.

Dhyw — Indice de isolamento sonoro normalizado, entre
dois locais 1 e 2, obtido a partir de um diagrama tipo
D,= of, onde, para cada banda de frequéncias f, D, = L,
— L, - 10 log(A/Ap). Nesta expressdo, L; e L,

representam respectivamente os niveis de pressdao
sonora medidos nos compartimentos 1 e 2 (emissdo e
recep¢do) e Ay a area de absorcdo sonora de referéncia,
tomada igual a 10 m’.

Dirw - Indice de isolamento sonoro normalizado, entre
dois locais 1 e 2, obtido a partir de um diagrama tipo
D,= af, onde, para cada banda de frequéncias f, D, = L,
— L, + 10 log(T/Ty). Analogamente, nesta expressdo, L;
e L, representam respectivamente os niveis de pressio
sonora medidos nos compartimentos 1 e 2 (emissdo e
recepcdo), T o tempo de reverberacdo do espaco de
recepcdo e Tp o tempo de reverberacdo de referéncia,
tomado igual a 0,5 s.

Dy omarw (fachada) - Indice de isolamento sonoro de
fachada, obtido a partir de um diagrama tipo D, = o,
onde, para cada banda de frequéncias f, Dy omnr= Lj2m —
L, + 10 log(7/ T,). Nesta expressdo, L; ,,, representa o
nivel de pressdo sonora medido a 2 metros da fachada e
L, o nivel de pressao sonora medido no interior, quando
o ruido utilizado para a caracterizacdo em causa for
produzido por uma fonte sonora (loudspeaker).

Dy amatw (fachada) - Indice de isolamento sonoro de
fachada, idéntico a Djgomarw (fachada) quando for
utilizado para a caracterizagdo em causa o ruido de
trafego rodovidrio.

Do mesmo modo, e em relacio as duas ultimas
designagdes, quando se considera o termo correctivo -
10 log (A/Ay), funcdo da drea de absorcdo sonora
equivalente do espago de recepcdo, podem ainda
considerar-se os seguintes indices normalizados:
Dy omnw (fachada) € Dy omaw (fachada).

Supondo, ainda, que se utilizariam também os ruidos de
traifego ferrovidrio e aéreo, para caracterizacdo do
isolamento sonoro de fachadas, in situ, poder-se-ia ter
mais os seguintes indices: R, (fachada); Roygw
(fachada); Dyomarw (fachada); Dyomarw (fachada);
Dyt 2maw (fachada) € Dy om nw (fachada).

No que respeita ao isolamento a sons aéreos, no
dominio da frequéncia, dos elementos de
compartimentagdo, tanto horizontais como verticais
(pavimentos e paredes), a sua caracterizacio ¢ feita de
acordo com as técnicas consagradas na Norma EN
20140-3:1998, relativa ao procedimento de ensaio a
realizar em laboratério (Equacdo 1), e na Norma EN
ISO 140-4:1998, relativa ao procedimento de ensaio a

realizar in situ (Equagdo 2).
S (z10m?)
A

onde L, representa o nivel de pressdo sonora médio na
cimara emissora, em dB; L, o nivel de pressdo sonora
médio na camara receptora, em dB; S a drea do provete
de ensaio (igual a drea da abertura de ensaio: 10 m’); e

R=L —-L,+10log dB (1)
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A a drea de absor¢do sonora equivalente da cimara de
P 2
recepgdo, em m-.

D, =L —L,+10log % dB @)
em que L; representa o nivel de pressdo sonora médio
no compartimento emissor, em dB; L, o nivel de pressido
sonora médio no compartimento receptor, em dB; Ay é a
drea de absorcdo sonora equivalente de referéncia (10
m®); e A a drea de absor¢do sonora equivalente do
compartimento de recepgdo, em m".

O indice de isolamento sonoro, R, ou D,,,
correspondente a dada descri¢do do nivel de pressdo
sonora no dominio da frequéncia determina-se por
comparag@o com a descri¢do convencional de referéncia

[3].

O indice de isolamento sonoro correspondente a dada
descricdo do nivel de pressdo sonora no dominio da

freqliéncia, obtida em conformidade com os
procedimentos  descritos nas normas referidas,
determina-se por comparacio com a descri¢do

convencional de referéncia [3].

Para o efeito, sobrepde-se esta descri¢do convencional
ao diagrama dos valores da diferenca dos niveis de
pressdo sonora entre 0s compartimentos emissor e
receptor (vulgarmente designado por curva de perdas de
transmissdo de energia sonora), por forma a que seja
satisfeita a condi¢do seguinte: o valor médio do desvio
em sentido desfavordvel (conforme se ilustra na Figura
3), calculado por divisdo da soma dos desvios nesse
mesmo sentido (desfavordvel) pelo nimero total de
bandas de freqiiéncias consideradas no processo de
medicdo (diagrama), deve ser o mais elevado possivel,
todavia sem ultrapassar o valor de 2 dB.
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Figura 3: Desvios desfavoraveis num processo de medi¢ao

A normaliza¢do em vigor aponta especificamente para a
utilizagdo de curvas de perdas de transmissdo
determinadas a partir de medi¢des realizadas por bandas
de freqiiéncias com a largura de 1/3 de oitava.

Apbs a consecucdo deste ajustamento, o indice de
isolamento sonoro Ry, ou D, ,, corresponde ao valor da
ordenada da descricao convencional de referéncia para a
frequéncia de 500 Hz.

Como se constata pelo Quadro 1, e pela apresentacio
feita, existe uma pandplia de indices que podem ser
utilizados, dependendo a escolha respectiva da
legislacéio que deva ser observada.

A razdo para esta profusio de indices deriva da
necessidade de conferir, mediante um documento
normativo comum, dentro do espago comunitdrio, a
possibilidade de os vdrios paises que o constituem
poderem ver integradas algumas disposicdes constantes
das suas regulamentagdes nacionais.

No entanto e neste enquadramento, o critério “valor
unico” nao deixard de constituir, certamente, algo de
ambiguo.

4. Termo de adaptacio espectral

Ainda nesta linha de apreciagdio das miiltiplas
legislacdes nacionais, convém também referir um
aspecto de importincia particular que a normalizacio
contém, relativamente a caracteriza¢do do desempenho
de elementos de construcdo, aspecto esse que se prende
com a utiliza¢do de um designado termo de adaptacdo a
um determinado espectro.

Este termo de adaptacdo constitui uma novidade
relativamente ao procedimento existente em versdes
anteriores desta mesma norma, ou de normas
equivalentes, nela apoiadas.

O termo de adaptacdo a um determinado espectro
corresponde a ‘“anexar” ao valor unico determinado
(indice) uma correc¢do que tenha em conta as
caracteristicas desse espectro.

No caso, os espectros em questio sdo respectivamente o
de ruido rosa’ e o espectro tipo de ruido de trafego
rodovidrio urbano, expressos em decibel A. Estes
espectros apresentam-se na Figura 4.

2 0 modelo de ruido tipo rosa corresponde a um ruido com
conteido espectral constante quando integrado por bandas
de frequéncias com a largura de uma oitava.
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—4— Espectro de Ruido Rosa|

Espectro de Ruido de
Trafego Urbano

100

160 1
250
400
630
1000 -
1600 -
2500 1

Figura 4: Espectros de ruido rosa e de ruido de trafego
rodoviario em tecido urbano, ponderados pela malha A

Estas correc¢des aplicam-se, de forma mais corrente,
aos valores dos indices obtidos em condigdes de
laboratério, onde no processo de ensaio se utiliza um
ruido branco’, com o objectivo de efectuar a
transposi¢do dos valores de indice assim obtidos para as
aplicagdes in situ, quando esteja em causa a necessidade
de conferir isolamento sonoro em coeréncia com a
existéncia de fontes sonoras especificas, ou o
cumprimento de legislagdo que considere indices
determinados a partir de espectros relacionados com
esse mesmo tipo de fontes sonoras.

No Quadro 2, apresentam-se os tipos de fontes sonoras
referidos e os termos de adaptacdo que se consideram
mais apropriados utilizar [3].

Quadro 2: Termo de adaptagdo em funcio do tipo de fonte
sonora

Termo de
adaptacao

Tipo de fonte sonora Espectro

indicado

Actividades humanas (palavra,
musica,radio, TV)
Brincadeiras de criangas
Trafico ferrovidrio a velocidade
média ou elevada
Trafico rodovidrio (< 80 km/h)
Avido a reacgdo a curta
distancia
Oficinas que emitam ruido em
médias e altas frequéncias
Trafico rodovidrio urbano
Trafico ferrovidrio a velocidade
reduzida
Avido a hélice
Avido a reacgdo a grande
distancia
Misica de discoteca
Oficinas que emitam ruido em
baixas e médias frequéncias

Espectro C
de ruido
rosa

Espectro Ce
de ruido
de trafego
urbano

* Designa-se por ruido branco aquele que apresenta um
valor constante do nivel de pressdo sonora no dominio
da frequéncia, ou seja, com valor de densidade
espectral constante.

Com a introdugdo deste termo de adaptagdo ndo serd,

pois, estranho poder verificar-se, em folhetos
comerciais, apresentagcdes de caracterizagdo de
desempenhos acusticos de elementos de

compartimenta¢do na seguinte forma: R,, (C;Cy), ou
seja, a titulo exemplificativo, no género:

Ry (C;Cy) =50 (-15-5) dB 3)
onde
C=-1dB
C,=-5dB

obtendo-se, entdo, de forma mais explicita:

Ry, =50-1=49 dB(A) - para ruido rosa;

Ry, = 50 -5 = 45 dB(A) - para ruido de trifego
rodovidrio;

Nao tendo o presente texto o objectivo de expor o
contetido da norma em causa, ndo se ird aqui referir qual
o método de célculo das correc¢des associadas ao termo

de adaptagao. Todavia, esclarece-se
complementarmente que, se os valores destas
correcgdes contemplarem a gama de frequéncias

utilizada na determinagdo dos indices, entdo a
apresentacdo € a que se ilustrou; se o termo correctivo
puder abranger uma gama de frequéncias superior, com
extensdo do espectro (por exemplo 50 a 4000 Hz),

poder-se-4 ainda ter uma apresentacao,
complementarizada, do tipo:

Ry (C;Cui; Cs0 - 40005 Cir 50 - 4000) 4)
Neste caso, no calculo dos termos correctivos

utilizaram-se duas gamas de frequéncias dos dois
espectros de adaptacdo: sem extensdo (normal) e com
extensao.

Refere-se, por tltimo, que este tipo de apresentacio
pode ter multiplas combinagdes como facilmente se
deduz da exposic¢do ja feita.
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Resumo

O presente artigo apresenta uma panoramica dos indices de caracteriza¢do do isolamento sonoro a sons de
percussdo, em edificios, utilizados no espaco europeu, os quais constam das normas internacionais
publicadas pelo CEN - Comité Europeu de Normalizac¢do. Neste sentido, definem-se os sons de percussao,

as suas possiveis fontes e respectivo enquadramento regulamentar,

apresenta-se a metodologia

experimental de caracterizag¢do respectiva, referenciam-se os indices em vigor e menciona-se o termo de
adaptagdo relativo a eficiéncia dos revestimentos de piso, assim como a sua correspondente aplicacdo. Este
artigo constitui a segunda parte de um texto global relativo ao processo de avaliagdo do condicionamento
acustico dos edificios em termos de sons aéreos e de percussao.

Palavras-chave: actistica, edificios, isolamento, percussio

1. Introducao

Os sons de percussdo resultam da excitagdo directa de
um elemento de compartimenta¢do qualquer e podem,
devido a rigidez das ligacdes existentes ao longo do
edificio, propagar-se com grande facilidade através de
toda a malha de definidora dos espacos de utilizag@o,
estabelecendo campos sonoros, eventualmente intensos,
em compartimentos razoavelmente distantes do local de

origem da excitagdo.

Por este facto, os sons de percussio podem ter um
caricter mais ‘“incomodativo” no comportamento
acustico de um edificio, visto na sua globalidade, do que
os sons aéreos1, como permite ilustrar heuristicamente a
esquematizacio constante na Figura 1.

%

a) sons aéreos

b) sons de percussdo

Figura 1: Influéncia qualitativa dos sons aéreos e dos sons de
percussao

! Os sons aéreos resultam da excitacdo directa do meio gasoso
envolvente da fonte de excitagdo (aparelhos de rddio e
televisdo; conversagdo; etc.), 0os quais, por norma, alteram de
forma dominante o campo sonoro nos compartimentos
circunvizinhos do compartimento de origem da excitag@o.

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

A deslocagdo de pessoas, a queda de objectos, o arrastar
de méveis e, de um modo geral, qualquer accido de
choque exercida num ponto de determinado elemento de
compartimentacéio de um edificio produz uma excitagdo
que se propaga por ondas eldsticas a todo esse elemento,
convertendo-o numa fonte de radiacdo de energia
sonora para os elementos a que se encontra ligado, a
qual ¢é fortemente condicionada/influenciada pelas
propriedades eldsticas dos elementos em presenca.

Faz-se notar que, dado o facto de o amortecimento
interno dos meios de propagacdo correntes (paredes de
alvenaria de tijolo e pavimentos de betdo armado) ser
reduzido (da ordem de 0,5 a 1%), os sons de percussdo
podem ter um cardcter muito “incomodativo”.

Tendo em atencdo que, na maior parte dos casos, as
accdes de impacto do tipo referido ocorrem com maior
probabilidade nos pavimentos do que nas paredes, o
espaco  definido pelo compartimento  situado
imediatamente por  debaixo do pavimento
percutido/excitado ird apresentar um campo sonoro com
intensidade mais elevada.

E fundamentalmente por este facto que as disposicdes
regulamentares consagradas na legislagio sobre
Actstica de Edificios condicionam a verificagdo das
exigéncias de conforto acustico respectivas, a accdes de
choque, a observancia do isolamento sonoro a sons de
percussao, assegurado pelo elemento de
compartimentagdo que estabelece a separacdo dos
compartimentos situados de forma adjacente, segundo a
direccdo vertical. Obviamente que se também se
estabelecem sons de percussdo devido as vibragdes
introduzidas pelo funcionamento de equipamentos e
instalacdes. Todavia, este aspecto insere-se mais numa
andlise de ruido de equipamentos no que no ambito dos



30 Patricio, J.: AcUstica de Edificios: indices de isolamento a sons de percussao

Acustica e Vibragdes
no. 39, Maio de 2008

sons de percussdo.

Numa linha de comentdrio a legislagdo aplicavel a
verificacdo do condicionamento acustico a este tipo de
sons, realca-se que quanto mais baixo for o valor do
indice de isolamento sons de percussado, L, ,, ou L’ ,, de
um determinado elemento de compartimentagdo
horizontal de um edificio, melhor é o isolamento sonoro
que esse elemento confere.

Esta constatacdo deriva do facto de a transmissdo de

accOes de choque se realizar estritamente segundo um
s a2

processo de radiacao

z

Este comportamento ¢ “simétrico” do relativo aos sons
aéreos onde, devido ao facto de o isolamento sonoro se
encontrar ligado a perdas de transmissdo entre dois
espagos (diferenga entre os valores do campo sonoro
estabelecido no espaco de emissdo e no de recepg¢do),
quanto maior for o valor do correspondente indice
melhor serd o desempenho actstico do elemento de
compartimentagdo em causa.

2. Caracterizacio do isolamento a sons de percussao
/ Método ISO/CEN

O método ISO/EN possibilita a caracterizacdo do
isolamento sonoro a sons de percussdo, no dominio da
freqtiéncia, de acordo com as técnicas consagradas em
[1] e [2], segundo um procedimento esquemdtico de
ensaio conforme o ilustrado na Figura 2, ou seja a
designacdo Camara de emissdo respeita ao local onde se
introduz a ac¢do de percussao.

Camara de
emisséo
e | Méquina de
0 T percusséo
——o
(— S
| Cémara de
| recepgéo
7\

Figura 2: Ilustragdo esquemdtica de ensaio de caracterizagdo
do isolamento a sons de percussdo

Refere-se que in situ, a situagdo esquematizada ndo
necessita de obedecer estritamente a presente
configuracdo; os compartimentos podem ndo estar na
mesma vertical, podendo até o local de emissdo ser o
pavimento do compartimento subjacente e o de
recepcdo o compartimento sobrejacente. Esta situacio

2 Neste processo quanto menos energia um elemento de
compartimentagdo radiar melhor é o isolamento sonoro que
permite assegurar.

pode ser razoavelmente ilustrada em estabelecimentos
de natureza comercial ou de servi¢os, quando integrados
em edificios habitacionais, os quais sdo freqiientemente
considerados como focos potenciais de geragdo de
incomodidade devida ao ruido.

Para além da caracterizac@o referida, permite, também,
efectuar a quantificacdo do isolamento sonoro de
elementos de compartimentacdo de edificios a partir de
um valor tnico (indice) - L, , -, por comparacdo de uma
dada descricdo do nivel de pressdo sonora, obtida a
partir de um processo de medicdo normalizado (ensaio),
com uma descri¢do convencional de referéncia [4].

Este método pode ser utilizado na caracterizacdo do
desempenho actstico de elementos de
compartimentagdo a partir de medigdes realizadas in
situ e em laboratdrio.

A caracterizacdo do isolamento a sons de percussio
realiza-se de acordo com o descrito em [1], para ensaios
a realizar em laboratdrio, e [2], para ensaios a realizar in
situ, por bandas de freqiiéncias de largura de tercos de
oitava entre as freqii€ncias centrais de 100 Hz e 3150
Hz.

Complementarmente, € no que respeita a medi¢des
realizadas in situ, podem também ser utilizados filtros
de bandas de freqii€ncias com a largura de uma oitava,
entre as freqiiéncias centrais de 125 Hz a 2000 Hz (na
terminologia da acustica, este ultimo tipo de medicdo —
naturalmente menos refinado que a anterior — designa-se
por “Survey Method”).

3. Indices de isolamento a sons de percussao,
utilizados no espaco comunitario europeu

No Quadro 1 apresenta-se uma listagem dos varios tipos
de indices, assim como dos espectros que lhes podem
dar origem, passiveis de serem obtidos com a
normalizacdo actualmente em vigor no espaco
comunitario europeu.

Quadro 1: Indices de isolamento sonoro a sons de percussdao
utilizados no espaco comunitario europeu

Medigdes em laboratério — Valores tnicos (indices) para
caracterizac@o de elementos de construgdo de edificios

. _ . Derivado de Norma a
Designagdo Simbolo espectro em utilizar
1/3 de oitava
Indice de Nivel de
isolamento sonoro pressdo sonora EN ISO
a sons de Lo normalizado 140-6
percussao
(normalizado)
Reducdo da Niveis de
transmissdo de AL pressdo sonora ENISO
sons de percussdo " normalizados 140-8
(normalizada)
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Medicoes in situ — Valores tnicos (indices) de isolamento sonoro , A
em ediffcios L' =L +10logl — |dB )
A
em que os pardmetros considerados tém o mesmo
Designagao Simbolo | Derivadode | Normaa significado que os indicados na Equacao (1).
espectro em utilizar
1/1 ou 1/3 Para além desta caracterizacdo, este método permite,
de oitava também, efectuar a quantifica¢do do isolamento sonoro
, de elementos de compartimentagdo dos edificios a custa
Indice de isolamento L’ Nivel —de | 10 de um valor dnico (indice) - L, , -, por comparacdo de
sonoro a sons de nw pressao d d d o~ d 4 1 d ~
— sonora 140-7 uma dada descri¢do do nivel de pressdo sonora com
(normalizado) normalizado uma descri¢do convencional de referéncia, conforme o
especificado em [4].

indice de isolamento ; Nivel de P feit brend ta d . . 1
sonoro a sons de L'vrw pressio EN ISO ara o efeito, sobrepSe-se esta descrigao convenciona
percussio sonora 140-7 ao diagrama dos valores do nivel de pressdo sonora
(padronizado) padronizado medidos no compartimento receptor, por forma a que
seja satisfeita a condi¢cdo seguinte: o valor médio do

Seguidamente, importa esclarecer o significado de
alguns dos parametros apresentados. Assim:

Low — Indice obtido a partir de um diagrama tipo
L,=0f, onde, para cada banda de frequéncias f, L, ou
L% = Lrccepeio - 10 log(Ay/A); Nesta expressdo, Ay
representa a area de absorcdo sonora equivalente de
referéncia do espaco de recepgdo e A a drea de absorc¢do
sonora equivalente efectiva (medida) desse mesmo
espago. O valor de Ay é, de acordo com a normalizag¢do
em vigor, igual a 10 m’.

L.rw — Indice obtido a partir de um diagrama tipo
L,r=0f, onde, para cada banda de freqiiéncias f, L,r ou
L%t = Liecepcio 10 log(7T/Ty); Nesta expressdo, Ty
representa o tempo de reverberacdo de referéncia do
espago de recepcdo e T o tempo de reverberagdo
efectivo (medido) desse mesmo espago. O valor de T é,
de acordo com a normaliza¢do em vigor, igual a 0,5 s,
correspondendo aproximadamente a um valor de A = 10
m’® quando o volume do compartimento em questdo for
igual a 30 m’.

Como se referiu, a caracterizagdo do isolamento a sons
de percussdo realiza-se, no dominio da freqiiéncia, de
acordo com o descrito em [1], Equacdo (1), para ensaios
a realizar em laboratério, e na em [2], Equagdo (2), para
ensaios a realizar in situ.

L, =L, +10log Ai dB )

0

onde L, representa o nivel de pressdo sonora médio
normalizado, no compartimento receptor, em dB; L; o
nivel de pressio sonora médio medido no
compartimento receptor, em dB; A, a drea de
absor¢do sonora de referéncia (10 m?); e A a drea de
absor¢do sonora equivalente do compartimento de
recepg¢do, em m’.

desvio em sentido desfavoravel (conforme se ilustra na
Figura 3) calculado por divisdo da soma dos desvios
nesse mesmo sentido (desfavordavel) pelo nimero total
de bandas de freqiiéncias, consideradas no processo de
medicdo, deve ser o mais elevado possivel, todavia
sem ultrapassar o valor de 2 dB.

—o— Espectro na Recepgéo

Cunva de Referéncia

1000 7
1600 7
2500 T

Freq. [Hz]

Figura 3: Desvios desfavordveis num processo de medicio
de sons de percussao (no caso: L, , = 83 dB)

Deve-se, ainda, referir que a normalizacdo em vigor
aponta especificamente para a utilizacdo de diagramas
obtidos a partir de medicdes realizadas por bandas de
freqliéncias com a largura de 1/3 de oitava.

Apbs a consecucdo deste ajustamento, o indice de
isolamento sonoro corresponde ao valor da ordenada da
descricdo convencional de referéncia para a freqiiéncia
de 500 Hz, sendo expresso simplesmente em dB.

Este método tem aplicagdo generalizada na maior parte
dos paises europeus. Possibilita, assim, a efectivacdo de
comparagdes de resultados obtidos em processos de
medi¢do levados a efeito nesses paises, indexando o
comportamento acustico de elementos de
compartimentacéio de edificios a critérios comuns.
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4. Termo de adaptacao

Convém, ainda, referir uma inovagdo de particular
importancia, que a nova normalizacdo europeia contém,
relativamente a caracterizagdo do desempenho de
elementos de constru¢iio a sons de percussdo, aspecto
esse que se prende com a utilizagdo de um designado
termo de adaptacdo, cujo objectivo é o de ter em conta,
de forma mais objectiva, aspectos de incomodidade

sentida pelos ocupantes dos edificios.

Este termo de adaptagdo, referido na norma em questdo,
com cardcter ndo normativo, constitui uma novidade
relativamente ao procedimento existente em versdes
anteriores desta mesma norma, ou de normas
equivalentes, nela apoiadas.

O termo em causa, Cj, corresponde a “anexar” ao valor
unico determinado (indice) uma correc¢@o que tenha em
conta o nivel de ruido de percussdo, ndo ponderado,
caracteristico de um espectro derivado de ruido de
passos.

Este termo apresenta um valor nulo para pavimentos
homogéneos que tenham revestimentos suficientemente
eficazes aplicados. O valor de C; serd ligeiramente
positivo para pavimentos de madeira com mdximos de
radiacdo predominantes nas baixas freqiiéncias do
espectro, situando-se entre —15 e 0 para pavimentos de
betdo ndo revestidos ou com revestimentos aplicados
pouco eficazes.

z

O termo C; é calculado por diferenga entre o nivel
global L, calculado numa base energética3, e o valor do
indice de isolamento sonoro a sons de percussdo L,,,
subtraido de 15dB, ou seja: C;=L-15-L,; ou
CI =L"-15- L,n,w; ou CI =L-15- LnT,w~

Em face do exposto, a forma de apresentacdo final do
comportamento de um sistema de compartimentagio a
sons de percussdo poderd ser, a titulo exemplificativo e
para um pavimento que exiba um indice de isolamento
sonoro de 75 dB e uma correccdo devida ao termo
de adaptacdo de -2 dB, do tipo: L,y ) = 75 (-2)
dB.

Deve ainda referir-se que, se acaso a soma energética
for calculada com base em valores do espectro
extendido para bandas de frequéncias inferiores as
normalmente utilizadas, deve-se explicitar, juntamente
com o valor de C;, a gama utilizada; por exemplo, na
forma, Cj spos00 (tercos de oitava, considerando as
bandas de 50, 63 e 80 Hz) ou Cj 430000 (0itavas,
considerando a banda de 63 Hz).

3 A soma em causa é calculada, para as bandas de frequéncias
i entre 100 e 2500 Hz, (ter¢os de oitava), e entre 125 e 2000
Hz (oitava), pela seguinte expressio: L = 10 log X10%! 1

5. Consideracao do efeito de revestimentos de piso

Os revestimentos de piso, entendidos no presente
contexto como um sistema de complemento a laje de
suporte de cargas, contribuem significativamente para a
atenuag¢do da transmissdo de sons de impacto. Neste
enquadramento, podem considerar-se dois sistemas
atenuadores principais: os constituidos pela aplicacdo de
revestimentos de piso resilientes e os de piso flutuante.

No primeiro caso a redugdo deriva do aumento do
tempo de impacto da accdo de percussdo introduzida,
quando estes revestimentos se encontram aplicados,
conforme ilustram as Figuras 4 e 5, (o qual €
francamente superior ao tempo de impacto de uma
percussdo exercida no mesmo elemento rigido, quando
este se encontra nao revestido).

—— Betdo
—— Revestimento

Forga [N]
:

0,000048
0,000096 T
0,000144 +
0,000192 5

0,00024 T
0,000288 +
0,000336
0,000384
0,000432 +

0,00048 +
0,000528 T,
0,000576
0,000624 4

g
g
=

Figura 4: Comparacio entre as descri¢des de uma acgdo de
percussdo numa superficie rigida (betdo) e num revestimento
de piso resiliente

Este aumento do tempo de impacto encontra-se
relacionado com as caracteristicas eldsticas do
revestimento de piso considerado e ird “estreitar” o
espectro da excitagdo introduzida na laje de suporte de
cargas originando, por um lado, a introduc¢do de mais
componentes de baixa freqiiéncia e alterando, por outro,
a amplitude de forca associada a cada componente que
integra o espectro em questdo. Este aumento do tempo
de impacto estd relacionado com as caracteristicas
elasticas do revestimento de piso considerado.

Como se pode verificar existe uma redistribuicdo da
forga aplicada, aumentando muito a amplitude das
componentes de forca nas baixas freqiiéncias e
diminuindo  significativamente a amplitude das
componentes dessa mesma forca nas zonas de altas
freqtiéncias.
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Nivel do quad. da forca eficaz (dB)

Freq. [Hz]

Figura 5: Comparacdo qualitativa da forga eficaz transmitida
por uma ac¢do de percussdo normalizada num mesmo
pavimento, quando revestido e quando ndo revestido

No segundo caso a reducdo da transmissdo sonora é
proporcionada por um modelo reolégico massa/mola,
sendo a massa definida pela lajeta flutuante e a mola
pelas caracteristicas eldsticas da camada de material
resiliente colocada subjacentemente.

Para efeitos de quantificacgdo do comportamento
acustico de elementos de compartimentacdo horizontal
que integrem a laje de suporte de cargas e o sistema de
revestimento complementar (resiliente ou flutuante),
determina-se primeiramente o indice de isolamento
sonoro dessa laje, subtraindo-se de seguida o valor da
atenuacdo  sonora  proporcionada pelo  sistema
complementar.

O resultado obtido corresponde entdo ao valor do indice
isolamento sonoro, L, assegurado pelo elemento de
compartimentagdo em causa.

Para o caso de revestimentos resilientes o valor da
atenuagdo a utilizar obtém-se a partir da realizacdo de
um processo de ensaio (normalizado) de caracterizagio
do seu desempenho actstico em condi¢des laboratoriais.

Para o caso de sistemas flutuantes pode utilizar-se a
Equacdo (3) com o fim de se determinar a reducio
sonora que O sistema proporciona, no dominio da
freqiiéncia.

b 2 3)
- L +4v £
f() f(l dB
AL, , =10log 3
1+4y°| —
0
onde Yy - factor de amortecimento do conjunto

massa/mola; fj -freqii€ncia prépria do sistema.

No entanto, este tipo de sistemas flutuantes pode
também ser ensaiado em laboratério, determinando-se
em seqiiéncia e de acordo com a normaliza¢do em vigor
no espago comunitdrio europeu ([1]; [2]; [3]; [4]), o valor
da reducdo de transmissdo de sons de percussdo. De

acordo com esta normalizagdo é necessdrio reportar os
valores de AL,, a um pavimento de referéncia, para o
qual o nivel de pressdo sonora transmitido é designado
L, o e o indice ponderado por L, 0.

Este pavimento de referéncia representa uma
idealizagdo linear do nivel de pressdo sonora, radiado
por um pavimento, homogéneo, de betdo, com 120 mm
de espessura, nivel esse que se mantém com valor
constante a partir da banda de freqii€ncias centrada
em 1 kHz, inclusive (nivel de 72 dB).

O valor AL,, (redu¢do da transmissdo de sons de
percussdo) ¢é calculado em conformidade com as
expressoes seguintes, referidas na norma em causa: L, ,
=Ly 0- AL, e ALy = L w.0— Low, ouseja AL, =78 —

n,W,r

Complementarmente, indica-se o significado das
designacdes constantes nas expressoes apresentadas:

L., — Nivel de pressdo sonora na banda de freqiiéncias
n para o pavimento de referéncia, com o revestimento
aplicado.

L, .0 — Nivel de pressdo sonora na banda de frequéncias
n para o pavimento de referéncia, sem o revestimento
aplicado. Estes valores encontram-se dispostos em
quadro constante da norma [4].

Liowro — Indice de isolamento sonoro do pavimento de
referéncia, sem o revestimento aplicado. Este valor é
igual a 78 dB.

Lywr — Indice de isolamento sonoro do pavimento de
referéncia, com o revestimento aplicado. Este indice é
cédlculado de acordo com o método ISO/CEN ja
referido.

AL, — Reducdo da transmissdo de sons de percussdo,
calculada com base em ensaios adequados, realizados
em pavimento revestido e ndo revestido. Note-se que o
pavimento onde se realizam os ensaios para
determinagdo de AL, pode ndo ser o de referéncia.

Do mesmo modo, existe também um termo correctivo
associado a eficdcia dos revestimentos de piso Cya
(calculando C; para pavimento revestido e nao

revestido).

Note-se, ainda, que se encontra especificado um
revestimento de piso de referéncia cuja redugdo sonora
AL,,, éde 19 dB.

Referéncias

[1] Iso 140-6:1998 : Acoustics - Measurement of Sound
Insulation in Buildings and of Building Elements. Part
6: Laboratory Measurements of Impact Sound
Insulation of Floors.

Iso 140-7:1998 : Acoustics - Measurement of Sound
Insulation In Buildings And Of Building Elements. Part
7: Field Measurements of Impact Sound Insulation of
Floors.

[2]



34 Patricio, J.: AcUstica de Edificios: indices de isolamento a sons de percussao

Acustica e Vibragdes
no. 39, Maio de 2008

[3]

[4]

[5]

[6]

[71

[8]

[9]

[10]

Iso 140-8:1998 : Acoustics - Measurement of Sound
Insulation in Buildings and of Building Elements. Part
8: Laboratory Measurements of The Reduction of
Transmitted Impact Noise By Floor Coverings on a
Heavyweight Standar Floor.

Iso 717-2:1996: Acoustics - Rating of Sound Insulation
in Buildings and of Building Elements. Part 1: Impact
Sound Insulation.

L. Cremer, M. Heckl: Structure-Borne Sound: Structural
Vibrations and Sound Radiation at Audio Frequencies:
Springer-Verlag: Berlin, 1973.

Gerretsen, E.: Calculation of Airborne and Impact
Sound Insulation Between Dwellings, "Applied
Acoustics",. Vol. 19,. London, 1986.

R. Josse: Notions D'acoustique: A L'usage Des
Architectes, Ingénieurs Et Urbanistes: Eyrolles: Paris,
1977.

J. V. Patricio: Isolamento Sonoro a Sons Aéreos e de
Percusssdo, Metodologias de Caracterizacdo: Lnec:
Lisboa, 1999.

Patricio, J. V.: Comportamento Acustico de Pavimentos
Nao-Homogéneos de Edificios Modelo de Simulag@o.
Tese de Doutoramento, Lnec, Lisbon, 1999.

J. V. Patricio: Acustica nos Edificios: Edicdo de Autor,
2* Ed.: Lisboa 2004.



Acustica e Vibragdes
no. 39, Maio de 2008

35

Impacto acustico ambiental em Santa Maria-RS

Pizzutti dos Santos, J.L*; Freitas, A.P.M.+

*Doutor, Professor e Pesquisador no setor de actistica na UFSM. Universidade Federal de Santa Maria — UFSM — Centro de Tecnologia
+Mestre pelo Programa de Pés-Graduagio em Engenharia Civil- UFSM ,professora da UFSM- anameneghetti @ gmail.com

Resumo

Este trabalho apresenta o estudo do impacto ambiental devido ao aumento da polui¢do sonora gerada por
pessoas e carros em zona publica, nas circunvizinhangas de alguns centros de lazer noturno, tais como,
bares, boates, lojas de conveniéncia em postos de gasolina; nos hordrios de funcionamento em Santa Maria-
RS. Para a realizagdo da pesquisa escolheram-se pontos com base nos dados de dentncias e de
reclamagdes, relativas a polui¢do sonora, por parte da populagdo. Foram realizadas medi¢des de nivel de
pressdo sonora em dias de pouco movimento e em dias movimentados, quando os estabelecimentos,
proximos a esses pontos encontravam-se abertos e fechados, medindo-se o Leg (A) para 20 minutos em
cada hora das 22:00 h as 05:00 h. Também, pesquisou-se dados de dentincias dos moradores préximos dos
locais analisados,aos 6rgdos competentes. Concluiu-se que estd acontecendo um impacto ambiental devido
ao funcionamento de estabelecimentos de lazer noturno da cidade, mesmo que ndo haja passagem de som

do seu interior para fora.

Palavras-chave: Polui¢cio sonora, impacto ambiental, acustica, Santa Maria-RS

1. Introducao

Nos centros urbanos had ocorréncia de significativa
poluicdo sonora, que advém de diversas origens, tais
como: ruido de transito, escape de automdveis, ruido de
ambientes noturnos, industrias, sinos, buzinas, apitos,
alto-falantes,  vendedores  ambulantes,  animais,
aeroportos, manifestacdes religiosas, manifestagdes
politicas, propagandas, quadras de esportes, barulhos de
vizinhanga, entre outros. Os diplomas legais, tais como:
0 Codigo Civil de 2002, em seus artigos 1.277 a 1.279,
as Leis Municipais, as Normas NBR 10151 e NBR
10152 e, as Resolugdes do CONAMA, entre outras
normas aplicdveis, fixam padrdes de emissdo de ruidos
e parametros para sua avaliacdo em ambientes e
mencionam que as pessoas devem ter assegurado a sua
satde, seguranca e sossego. Sabe-se, no entanto que nao
tem sido suficiente fixar padrdes limites em regides de
uma cidade, se o ruido advindo de ambientes externos
supera o nivel de ruido estabelecido, ocasionando um
problema em dreas como escolas, hospitais, clinicas,
entre outras, que necessitam de um determinado grau de
sossego, por isso, a cidade deve ter um dado
planejamento urbano que contemple o quesito ruido.

As emanagdes sonoras provenientes de centros de
diversdo noturna, tais como, danceterias, bares, lojas de
conveniéncia em postos de gasolina e afins acarretam
constantes reclamacdes relativas a incomodos ruidosos
por parte da populagido circunvizinha e estdo sujeitas
tanto as restricdes de vizinhanga como as sangdes de
natureza penal. Como observa Carneiro (2004, p. 71), “a
emissdo de ruido ndo apenas lesa o sossego, a satide e a
seguranga dos vizinhos como lhes acarreta, ainda, dano

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

decorrente da desvalorizag@o de seus imdveis”.

Embora os estabelecimentos de lazer noturno sejam
insonorizados, devido a elaboragdo de um projeto
actstico adequado por engenheiros, para que o som do
interior do recinto ndo agrida os vizinhos, existe um
aumento do fluxo de carros e de pessoas na vizinhanga.
O que também ocorre, muitas vezes, se O
estabelecimento ndo produz nivel de som elevado, no
seu interior. Existe, além disso, o problema decorrente
da venda de bebidas em zona publica ocasionando um
fendmeno social, em que as pessoas passam a beber em
drea residencial com os sons dos carros ligados, nas
proximidades de bares e afins, provocando uma
polui¢do sonora.

A perturba¢do sonora ndo é apenas um problema de
desconforto acustico, pois provoca dificuldades na
concentragdo, irritacdo, cansaco, nervosismo, distirbios
do sono, problemas auditivos, dores de cabecga e, o que
deve sempre ser levado em consideracio é o direito da
pessoa humana, tais como, vida com dignidade,
qualidade de vida e saide publica, fisica e mental.

O objetivo geral deste artigo consiste na apresentagdo
do impacto ambiental causado pelo aumento da
polui¢do sonora gerada por pessoas e carros em zona
publica, nas circunvizinhancas de alguns centros de
lazer noturno, tais como, bares, boates, lojas de
conveniéncia em postos de gasolina, entre outros; nos
horarios de funcionamento em Santa Maria-RS, a fim de
fornecer subsidios ao meio técnico e a populagdo. Neste
presente artigo serdo apresentados alguns pontos
analisados, sendo um deles a andlise do problema
referente aos trailers que funcionavam em frente ao
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Hospital de Caridade; um ponto referente a um bar que
apesar de ndo emitir som elevado no seu interior, vende
bebidas alcodlicas a populacdo, gerando uma poluicio
sonora devido a carros e pessoas em drea residencial, o
mesmo ocorrendo em lojas de conveniéncia de postos
de gasolina, objeto de estudo e um ponto do artigo.
Outro enfoque de andlise consiste em uma boate com
musica elevada, gerando também uma perturbagio
sonora no entorno da mesma.

2. Metodologia

Para execugdo da pesquisa foram escolhidos alguns
pontos, com base nos dados de denidncias e de
reclamacdes, relativas a poluicdo sonora, por parte da
populacdo, sendo constituido de uma amostra contendo
diferentes tipos de estabelecimentos, tais como bares,
trailers, lojas de conveniéncia em postos de gasolinas e

boates.

Apébs, realizou-se medig¢des de nivel de pressdo sonora
em dias de pouco movimento em dias movimentados,
quando os estabelecimentos, proximos a esses pontos
encontravam-se abertos e fechados. A seguir € mostrada
a metodologia utilizada na referida medigéo.

Mediu-se o nivel de pressdo sonora, Leq (A) para 20
minutos em cada hora das 22:00 h as 05:00 h, nos
pontos escolhidos, em dias de pouco movimento e em
dias movimentados.

Os dados foram medidos em Leg (A), Nivel Sonoro
Equivalente, que consiste no nivel sonoro médio
integrado durante uma faixa de tempo especificada com
base na energia do ruido, definido por:

Leq =10log— jp "0 4 )
T p 0

Onde:

T: tempo de integracdo

p(t): pressdo acustica instantdnea

Po: pressdo acustica de referencia

Leg: nivel continuo equivalente em dB(A)

Os niveis de ruido foram coletados com o Medidor de
Nivel de Pressdao Sonora portatil Briiel & Kjaer modelo
2230, tipo 01 (um), e com o Medidor Integrador de
Nivel Sonoro da SVANTEK, Modelo SVAM 954, Tipo
01 (um). Os critérios do aparelho foram: constante de
tempo slow, nivel estatistico Leq (A), medida global
RMS. A localizagio do aparelho obedeceu a NBR
10151, posicionando a 1,20 m de altura do solo e 0,5 m
do meio-fio, com no minimo 2,0 m de afastamento de
qualquer barreira como paredes, marquises ou veiculos
estacionados e com distdncia minima do operador de
0,50 m.

3. Analise dos pontos pesquisados

3.1. Andlise do problema referente aos trailers em frente
ao Hospital de Caridade:

O ponto em estudo localiza-se na Rua José Bonifécio,
no trecho compreendido entre as ruas Floriano Peixoto e
Professor Braga. O referido local situa-se em frente ao
Hospital de Caridade Dr. Astrogildo de Azevedo e,
proximo a este havia trailers de venda de lanches sendo
objeto de reclamagdes por parte da populacio e,
também de prejuizos ao sossego dos pacientes e
trabalhadores do hospital. No momento os trailers
encontram-se  fechados, sendo proibido o seu
funcionamento. Porém, a analise foi realizada no
periodo do funcionamento destes procurando mostrar o
impacto gerado nessa area hospitalar. O gréfico a seguir
(Figura 1) mostra o valor do Leg (A) medido no periodo
das 22:00 h as 05:00 h, em dias de maior movimento,
com o funcionamento dos trailers e em dias de menor
movimento, sem o funcionamento destes. Em dia de
funcionamento dos trailers, no horario da 00:00 h o
valor do Leg (A) atingiu 70 dB (A) e a 01:00 h da
madrugada o valor chegou a 72,9 dB (A). Apds esse
hordrio o valor se reduz, mas permanece elevado
durante toda a noite, sendo considerado prejudicial por
se encontrar em drea hospitalar. Analisando o grifico
verifica-se que hd a ocorréncia de um impacto ambiental
no hordrio da 01:00, pois a diferenca do valor do Leg
(A) atingiu 10 dB (A), o mesmo ocorrendo nos hordrios
das 02:00 h as 05:00 h, periodo de descanso e repouso,
onde a diferenca fica em torno de 7dB (A).

Ponto 01

oy

—p— Leq(h em
diade pouco
movmento

—@—LeqiAl em
diade
movmento

Leq(A)
OO T
L [Tenn dt R e % 4y ]

SR I T R
AAREARYS

Horas

Figura 1- Grafico que relaciona Leq (A) com o horirio de medigio

Ademais, no referido local medido ja houve uma Acédo
Civil Publica, com abertura de inquérito no Ministério
Publico devido as reclamacdes provenientes dos
moradores préximos. Esse ponto da cidade apresentou
um valor de nivel de pressdo sonora elevado,
considerando a presenca de um hospital, mesmo em dias
de pouco movimento, porém verifica-se que o ruido
melhora significativamente, no decorrer da madrugada,
se ndo existir nenhum fator de produgdo deste, tais
como o funcionamento de trailers e aglomera¢des no
posto de gasolina, nas proximidades da drea.
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3.2. Andlise do impacto ambiental nas proximidades de
um bar:

O ponto em estudo localiza-se na esquina da Rua Duque
de Caxias com a Rua Dr. Bozano, junto a Praga
Saturnino de Brito. O referido local possui um bar
localizado na Rua Duque de Caxias, em frente a praga
Saturnino de Brito e uma venda de cachorro quente. O
grifico da Figura 2 mostra o valor do Leq (A) medido
no periodo das 22:00 h as 05:00 h, em dias de pouco
movimento e em dia de movimento, no final de semana.

Ponto 02

—p— Laq(A) em dia
N de pouco
movirmento

—l— LeqiA) emdia
de movimento

Leqg{A)
EHERERIHERE
] %

Figura 2- Grifico que relaciona Leq (A) com o hordrio de medigio

Observa-se no grafico que em dias de movimento, as
22:00h foi constatado um Leq (A) de 84,4 dB (A) e, por
volta da 01:00 h um Leq (A) de 75,1 dB (A). Como ha
permanéncia de pessoas por toda a noite, verifica-se um
grande aumento no ruido gerado, em relagdo ao dia mais
calmo. Também se verifica que a diferenca do Leg (A)
medido a 01:00 h da madrugada e no horario das 03:00
h as 05:00 h, entre o dia de movimento e o dia de pouco
movimento supera o valor de 10 dB (A), vindo a ocorrer
um impacto ambiental nas proximidades do
estabelecimento. Essa diferenca supera 15 dB (A) as
03:00 h, horario de repouso. Também, um outro
impacto ambiental consiste no aumento do ruido em
horario de funcionamento do bar, até nos dias de
semana, chegando a quase 70 dB (A) a 00:00 h, vindo a
se reduzir com o fechamento deste, passando para
menos de 50 dB (A) a partir das 03:00 h. No local
analisado além de queixas e dentincias constantes por
parte da vizinhanca, hd uma desocupacdo de imdveis
préoximos a este, mostrando uma desvalorizacio
imobilidria como conseqiiéncia. J4 ocorreu a abertura de
um inquérito civil publico para investigar o ruido no bar
devido a ocorréncia de abaixo-assinados por parte da
populacdo vizinha. Aonde se conclui no inquérito que o
problema advém de ruidos externos ao referido
estabelecimento, pois este ndo produz nenhum som
elevado no seu interior, ndo tendo o proprietdrio
qualquer tipo de culpa pelo ruido proveniente nas ruas,
ndo havendo uma maneira de responsabiliza-lo por isso.
Ademais, a Prefeitura Municipal concede alvards de
funcionamento por nio perceber problemas no interior
do bar. Neste local, em horario de funcionamento do
referido bar os sons sdo abusivos advindo, além do
ruido oriundo do tradfego, do volume elevado de sons de
carros estacionados, de gritarias, de desordens e de

diversdes durante a noite, causando algazarra no entorno
do mesmo. Neste caso, os ruidos que incomodam os
moradores ndo t€m origem no interior do
estabelecimento comercial, mas ocorrem na rua por
problemas de transito ou de manifestacdes de
freqiientadores do ambiente, na maioria jovens.

3.3. Andlise do impacto ambiental nas proximidades de
uma loja de conveniéncia:

O ponto em andlise localiza-se na esquina da Avenida
Fernando Ferrari com a Rua Tamanday, ponto
compreendido entre as transversais, Rua General Neto e
a Rua José Mariano da Rocha. O referido local situa-se
nas proximidades de um posto de gasolina, com loja de
conveniéncia. O grafico da Figura 3 mostra o valor do
Leg (A) medido no periodo das 22:00 h as 05:00 h, em
dia de pouco movimento e em um dia de movimento.
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Figura 3- Grafico que relaciona Leq (A) com o horario de medigio

Analisando o valor do Leq (A) em dias de menor
movimento verifica-se é considerado elevado no inicio
da noite, porém se reduz significativamente no final da
madrugada e, isso ocorre principalmente pelo ruido
proveniente do transito. J4, no dia mais movimentado,
as 22:00h foi constatado um Leq (A) de quase 70 dB
(A), mantendo-se o valor entre 60 e 70 dB (A) ao longo
de toda a madrugada. Nesse local, principalmente
domingo, hid permanéncia de pessoas com carros
estacionados, com sons ligados ocupando grande parte
da avenida. Observa-se no grafico que a diferenga do
Leg (A) em dia de movimento, em relacdo ao dia de
menor movimento, ¢ maior no final da madrugada,
chegando a superar 10 dB (A) as 04:00 h e chegar a
quase isso as 05:00 h, sendo considerado um impacto
ambiental, pois nesse hordrio de sono e repouso as
pessoas que estdo acostumadas a valores em torno de 50
dB (A) no final da madrugada acabam tendo que
suportar valores acima de 60 dB (A). Ademais, ji
ocorreram dentncias e abaixo-assinados no Ministério
Publico Estadual dos moradores préximos ao posto.

3.4. Andlise do impacto ambiental nas proximidades de
uma boate:

O ponto em questdo localiza-se na esquina da Rua
Floriano Peixoto com a Rua dos Andradas. O referido
local situa-se perto de uma boate que funciona também
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como uma espécie de danceteria, com musica ao vivo e
musica eletronica. O gréfico da Figura 4 mostra o valor
do Leg (A) medido no periodo das 22:00 h as 05:00 h,
em dias de funcionamento da referida boate e em dia de
pouco movimento, sem o funcionamento desta.

Ponto 04
5
P m —— Leq{4) em
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Figura 4- Grafico que relaciona Leq (A) com o hordrio de medigio

Percebe-se, por meio do gréfico, que em todos os pontos
e horédrios de medi¢do o valor do Leq (A) no dia de
maior movimento, com o funcionamento da boate,
superou o valor medido em dia de pouco movimento.
Em dia de maior movimento, no horario da 00:00h o
valor do Leq (A) atingiu 68,1 dB (A), subindo até a
01:00 h da madrugada, atingindo o valor de 72,8 dB
(A). Ap6s esse hordrio o valor tende a reduzir, porém
permanece superior a 60 dB (A) durante a noite.
Verifica-se que a diferenga de valor do Leq (A) do dia
sem movimento em relacdo ao dia de funcionamento da
boate, no hordrio da 01:00 h atingiu quase 15 dB (A) e,
as 02:00 h ocorreu uma diferenga superior a 10 dB (A),
evidenciando um enorme impacto ambiental aos
moradores préximos. Jd houve neste uma Acdo Civil
Piblica, com abertura de um inquérito no Ministério
Publico devido as dentncias e abaixo-assinados por
parte da populagdo circunvizinha.

4. Conclusdes ou consideracdes finais

A partir deste artigo percebeu-se indubitavelmente que
nas localidades analisadas ha um abuso de sons,
advindos de pessoas e de veiculos em drea residencial,
até altas horas da noite, nas circunvizinhancas dos
estabelecimentos, mesmo com um isolamento actstico
ou a nao emissdo de sons no seu interior, vindo a
perturbar o sossego publico em periodos de descanso.
No caso de bares, lojas de conveniéncia e trailers, que
ndo produzam som elevado em seu interior, os ruidos
que perturbam os moradores vizinhos ndo tém origem
no interior destes, todavia constitui-se em
externalidades com controle limitado sobre as suas
conseqiiéncias, ocorrendo na rua por problemas de
transito ou de manifestacdo de pessoas, ndo tendo o
dono do local de lazer poder e competéncia para
impedi-los, sendo, portanto um problema do poder
publico que deve levar em considerag@o o descanso e a
saide das pessoas que habitam nessas dreas e ndo a
atividade comercial apenas. Analisando os casos
estudados percebe-se que estd acontecendo um impacto

ambiental devido ao funcionamento de estabelecimentos
de lazer noturno da cidade, mesmo que ndo haja
passagem de som do seu interior para fora e verifica-se
que estd acontecendo uma desvalorizagdo imobilidria
em alguns locais analisados. Ademais, no decorrer da
andlise da percepcdo das pessoas com a relacdo a esse
acréscimo de barulho, verifica-se que em todos os
pontos ja ocorreram vdrias dentncias e abaixo-assinados
as autoridades competentes. O centro da cidade ja é por
si barulhento, com ruidos oriundos do trafego, entre
outros, portanto, com mais razdo deve ser evitado o
agravamento do quadro, com o funcionamento de
estabelecimentos que mesmo ndo intencionalmente
desrespeitam o ser humano. A lei que contempla o
siléncio deve existir e ndo apenas a que rege a
concessdo de Alvardas de funcionamento ou as que
simplesmente afirmam que a populagdio deve ter
assegurado o seu sossego, a sua satde e a sua seguranga
e, esse aspecto ndo estd sendo observado na cidade, pois
analisando os dados percebe-se o problema proveniente
do ruido urbano em drea residencial. As atividades de
lazer sdo de suma importancia ao ser humano, por isso a
cidade de Santa Maria sendo considerada de jovens e
universitiria, deve prover dessa atividade para a
populacdo que tem o direito garantido de se divertir,
porém deve ocorrer sem causar prejuizos as pessoas que
tém o direito ao sossego e ao repouso. Espera-se que no
futuro préximo acontecam mudangas significativas, pois
hd uma falta de planejamento urbano, devendo a
Prefeitura Municipal dispor de uma drea para a
realizacdo de diversdo noturna sem prejuizos aos
habitantes da cidade que necessitam de repouso e
descanso, imprescindivel ao ser humano.
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Resumo

Conhecer o comportamento do som de um instrumento ou da voz humana no interior de um ambiente é um
fator importante para o misico em situag@o de estudo, gravag@o ou apresentagdo puiblica. Esta descricdo é
normalmente feita por meio de pardmetros acusticos ou psicoacusticos e estes sdo de dificil compreensao
para o leigo em acustica. Porém, a simulagdo acistica virtual, conhecida como auralizagdo, permite o
célculo de uma estimativa do campo acustico por meio da modelagem fisica da situacdo real. Estes
resultados estio em formato de dudio e podem ser ouvidos e comparados. E possivel comparar diferentes
tratamentos acusticos de uma sala ou diferentes posicdes ou tipos de fontes. Para a auralizacdo, existem
diferentes métodos, os quais serdo utilizados neste trabalho para simular a voz e um violdo, separadamente,
dentro de uma sala simples. Os resultados de auralizagdo obtidos foram comparados, por meio da avaliagao
subjetiva de um juri, a gravagdes biauriculares das mesmas fontes dentro da mesma sala. Os resultados
mostraram que a classificacdo dos métodos em relagdio a uma gravagdo biauricular de referéncia em alguns
casos depende da fonte (violdo ou voz). Pela avalia¢do de Localizacdo e Reverberagdo, foi possivel realizar
um ordenamento dos métodos propostos. Para o Timbre, ndo se puderam tirar conclusdes quanto a
classificacdo, mas seus resultados mostraram que este € um pardmetro complexo e sua aplicagdo neste tipo

de analise necessita de mais estudo.

Palavras-chave: auralizacdo, fontes virtuais,
reverberagdo, timbre.

1. Introducao

O comportamento do som no interior de um ambiente é
um fator importante para o musico em situagdo de
estudo, gravagdo ou apresentagdo publica, assim como
também para o publico ou o engenheiro de som que
acompanha a apresentagio ou gravagdo.

Embora a maior parte dos musicos conhega bem os seus
instrumentos, ainda falta orientacio quanto ao
comportamento actstico do som produzido dentro dos
diferentes ambientes. O mesmo se aplica aos projetistas
das salas. Alguns projetos arquitetdnicos, geralmente
feitos por arquitetos, sdo esteticamente elaborados e
ousados, porém sem o devido cuidado em relacdo a
acustica. Essa orientagdo pode ser feita por
especialistas, engenheiros actsticos, que por sua vez
utilizam parametros numéricos para representar
objetivamente grandezas acusticas ou psicoacusticas
envolvidas, tais como T60, IACC, etc. Mas a
comunicagio entre o engenheiro, o musico e o arquiteto
utilizando estes pardmetros e conceitos de engenharia
acustica nem sempre se dd de maneira satisfatdria, pois
os termos usados s3o muito especificos e de dificil
compreensdo. Além disso, a qualidade do som também
depende de varidveis ndo acusticas nem psicoacusticas,
como, por exemplo, varidveis cognitivas tais como a

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

tracado de raios, tracado de piramides, localizacio,

experiéncia ou a expectativa (exemplo em [1]). A
seguinte situa¢do ficticia d4 uma idéia deste problema.

Um violonista acaba de apresentar um concerto
totalmente acustico (sem microfones) em um teatro e
acha que o som no palco estd muito disperso. Além
disso, ele ndo conseguiu se ouvir direito. Entdo ele vai
conversar com o engenheiro responsavel.

(Miisico) — Da proxima vez, gostaria de ter “retorno”.

(Engenheiro) — Para resolver isso sem usar microfone
no violdo, precisamos instalar alguns anteparos perto
de vocé para reduzir o tempo de chegada das primeiras
reflexoes, ou seja, o “EDT” (Tempo de Decaimento
Inicial).

(Miisico) — Mas serd suficiente? E ndo vai abafar o som
que vai para a platéia?

(Engenheiro) — Assim como o tempo de reverberagcdo,
este pardmetro se relaciona diretamente com a curva de
decaimento. Sua diferenca para o tempo de
reverberacdo é que o EDT considera os primeiros 10dB
de decaimento da curva, de OdB a -10dB. Apesar de
muito parecidos, o EDT estd mais relacionado a
reverberacdo percebida pelo ouvinte, enquanto que o
tempo de reverberagdo estd mais relacionado as
propriedades fisicas da sala.
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(Misico) — Ndo entendi. Muito dificil... Vocé poderia
me dizer que diferenca faria na prdtica esses painéis
antes de pedir a instalacdo deles?

(Engenheiro) — Se vocé quiser, eu poderia demonstrar o
efeito dessa alteragcdo usando alguns sons de violdo que
eu tenho gravado.

(Miisico) — Seria étimo!

Esta situacdo mostra a importancia de usar meios de
comunica¢cdo que todos os interessados entendam, tal
como uma semantica adequada. Porém, o uso da
semantica também gera certos obsticulos, ji que
engenheiros usam termos técnicos como reverberagio,
clareza, modulacdo que, em geral, o arquiteto ou musico
ndo conhecem ou interpretam de forma diferente.

E, portanto, necesséria outra solugdo, que aproveite os
sentidos que todos os envolvidos t€ém em comum, como
a audicdo. Na situacdo acima, o engenheiro prop0ds
demonstrar ao musico as diferencas através de sons
resultantes da modelagem do ambiente proposto. Esta
modelagem, chamada de auralizag¢do, proporciona ao
ouvinte uma impressdo de como uma fonte soa dentro
de um ambiente, mesmo que o ambiente ndo exista
fisicamente [2, 3]. Essa ferramenta ja é vidvel hoje,
sendo uma das melhores formas de demonstracdo de
conceitos em acustica e uma maneira efetiva de avaliar
solugdes previstas para salas de audic@o critica.

1.1. Auralizagdo

Ainda hoje, muitos técnicos que lidam com acustica
precisam terminar as obras e reformas nas salas para
poder conhecer o resultado do projeto actstico, que estd
baseado em indices numéricos, estes obtidos por cdlculo
ou por meio de modelos em escala. Nao é novidade a
idéia de fazer com que seja possivel ouvir o som de uma
fonte sonora, em campo livre ou dentro de um ambiente
fechado, antes mesmo de sua construcio. Por definicéo,
auralizagdo € o processo de “renderizar” de forma
audivel, através de modelagem fisica ou matemadtica, o
campo sonoro de uma fonte em um espago, de forma a
simular a experiéncia auditiva em uma determinada
posicdo no espago modelado. Atualmente, o crescente
avanco na capacidade de processamento nos
computadores tem dado aos acusticos uma poderosa
ferramenta de simulag@o de projetos de salas de audi¢ao
critica, mas também aplicdvel a outros projetos tais
como isolamento contra ruido etc. [4][5].

A Figura 1 mostra de forma esquematizada os passos
para a auralizacdo de uma fonte dentro de uma sala. No
processo de simulacdo, as caracteristicas acusticas da
sala s@o representadas por sua resposta impulsiva que,
associada aos angulos de incidéncia do som sobre o
ouvinte, permite o cdlculo do resultado final da
modelagem computacional.

PRODUTO
— (Objeto sonoro acoplado —
a um ambiente)

MODELAGEM

Filtro de
direcionalidade

da fonte real

CUVINTE

Banco de dados
HRTFs

Convolugio

Reprodugio
biauricular

Figura 1: Simplificagdo da cadeia de auralizacdo

A simulacdo da resposta impulsiva do ambiente ¢ feita
através de métodos geométricos, que sido baseados na
actstica geométrica: o Método do Tragado de Raios, o
Método das Fontes Virtuais e o Método Hibrido de
Tragado de Pirdmides.

No Método de Tragado de Raios uma fonte pontual
emite um grande nimero de raios sonoros em vdrias
direcdes, que vdo perdendo energia por absorcdo do
meio e reflexdo com as superficies. Aqueles que
atingem o receptor sdo computados em relacdo a sua
direcdio, energia e tempo de chegada. E possivel utilizar
estas informagdes para a formacao de um ecograma que,
dependendo da quantidade de raios e da resolucdo
temporal, se aproxima a resposta impulsiva da sala [6].

O método de Fontes Virtuais considera os caminhos
diretos de raios emitidos por fontes virtuais que sio
geradas pelo espelhamento da posi¢do da fonte original
sobre cada superficie poligonal do ambiente. Excitando
a fonte real e todas as fontes virtuais com o impulso de
Dirac, pode-se obter a resposta impulsiva do ambiente
em uma posicdo determinada [7].

A diferenca principal entre o Método de Tragado de
Raios e o das Fontes Virtuais estd na maneira como sio
definidos os caminhos das reflexdes dos raios acusticos
que chegam ao receptor.

No Método Hibrido de Tragado de Piramides, ao invés
de raios, s@o usados feixes no formato de piramides para
representar a onda actstica. A base triangular de cada
feixe, usada para discretizar a frente de onda esférica,
traz a vantagem de ndo causar sobreposicao nas bordas.
Assim, ndo hd a necessidade de fungdes de correcdo,
como seria o caso de um feixe conico. O Método
Hibrido' de Tracado de Pirimides, implementado no

| P . . R P,

E importante diferenciar a utilizagdo do termo “hibrido”, pois hd
outros autores que tém utilizado esse termo para denominar outras
formas de combinagdo dos principais métodos geométricos.
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programa RAYNOISE, combina algumas vantagens dos
dois métodos citados anteriormente em um s6
algoritmo. Mais detalhes, consultar [8].

De posse da resposta impulsiva da sala, considerando as
possiveis angulacdes de incidéncia do som sobre o
receptor, sdo escolhidas as fungdes de transferéncia
relacionadas a cabeca (HRTFs) para determinar a
resposta impulsiva biauricular®. A resposta impulsiva
biauricular refere-se a somente uma determinada
posicéo e orientagdo do ouvinte.

O resultado da modelagem (ver Figura 1) ¢ um filtro
biauricular que pode ser aplicado ao sinal da fonte por
meio da convolucdo. Este sinal deve ser obtido
previamente em uma condicdo livre de reflexdo, para
nao conter a influéncia do ambiente de gravagdo. O
resultado da convolugdo € um conjunto de sinais
biauriculares que pode ser apresentado através de fones
de ouvido ou via alto-falantes. Caso se opte por alto-
falantes, € preciso cancelar a fala cruzada (cross-talk)
entre os canais. Os fones de ouvido oferecem diversas
vantagens tais como a separagao total dos canais.

1.2. Objetivo do trabalho

Auralizar fontes sonoras dentro de uma sala existente,
utilizando trés diferentes métodos e comparar estes
resultados com gravagdes biauriculares das mesmas
fontes dentro do ambiente real.

2. Metodologia

Para estabelecer uma referéncia, foram realizadas
gravagdes biauriculares de duas fontes (voz e violdo) em
configuracdes espaciais diferentes dentro de uma sala de
geometria simples (Figura 2). O esquema de gravagéo é
exemplificado pelas figuras 3 e 4.

As gravagdes anecéicas foram realizadas na camara
semi-anecéica do Laboratério de Vibracdes e Acustica
da UFSC (LVA-UFSC). Estas serviram de “matéria-
prima” para as auralizacdes realizadas. Dentro da
camara, foram gravadas as mesmas fontes gravadas
dentro da sala sob estudo (violdo e a voz humana),
porém através de um microfone de precisdo com

2 0 termo tecnologia biauricular se refere ao conjunto de técnicas de
gravacdo e reproducgdo de sinais actisticos de tal forma que os sinais
obtidos representam os sinais que seriam obtidos nos timpanos de um
ouvinte. Como os sinais que chegam as membranas timpanicas de
uma pessoa foram modificadas pela fisionomia da pessoa por reflexao,
difragdo, amplifica¢do e atenuag@o no tronco, nos ombros, na cabega,
na pinna etc precisa se simular essas modificacdes para recriar um
evento auditivo sem que haja diferencas de localizagdo espacial e
timbre entre o que foi gravado e o que serd reproduzido. As
transformagdes dos sinais que ocorrem sdo descritas pelas fungdes de
transferéncia relacionadas a cabeca (HRTF) [9] ou por suas
transformadas inversas, as respostas impulsivas biauriculares (HRIR).
Os sinais assim modificados sdo denominados de sinais biauriculares.
Uma introdugdo a audigdo e a tecnologia biauricular encontra-se em
[10].

equalizac@o para campo livre, posicionado a 1 metro da
fonte sonora. Cada som gravado possui duragdo de 10 a
20 segundos.

O campo actstico na sala foi simulada através de um
programa comercial (RAYNOISE) e com um programa
de simulagdo de salas que estd em desenvolvimento
[11].Apesar de ainda ndo ter sido “batizado”, somente
ao longo deste artigo o programa serd chamado de
“MODULOS”.

2.1. O programa RAYNOISE

RAYNOISE ¢é um programa de andlise, projetado para a
simulacdo do comportamento acustico no interior de um
volume fechado de forma arbitrdria, em qualquer espaco
aberto ou uma combinacdo qualquer dos dois. O
software utiliza o Método Hibrido de Tragcado de
Piramides.

O programa parte de um modelo geométrico, que pode
ser importado de qualquer programa gerador de
geometrias CAD (como o AutoCAD) ou CAE (como o
MSC/Patran) ou pode ser gerado diretamente de dentro
da interface do programa através da inser¢do de
coordenadas cartesianas.

2.2. O Programa MODULOS

Trés modulos independentes compdem o programa,
sendo dois para gerar a resposta impulsiva biauricular
por métodos diferentes (Fontes Virtuais ou Método de
Tragado de Raios) e o tltimo para fazer a convolugdo de
um som anecdico com o resultado de cada um dos
modulos anteriores. A resposta impulsiva biauricular
resultante de cada mddulo € registrada em um arquivo
de texto, que é dado de entrada para o terceiro médulo,
que realiza a convolucdo da resposta impulsiva
biauricular com o banco de dados de HRTFs. O banco
de dados usado nesta etapa do trabalho foi cedido
gentilmente pelo Prof. Dr. Michael Vorldnder, do
Institut fiir technische Akustik, da Universidade de
Aachen, na Alemanha.

2.3. Limitacdes e fontes de incertezas

Uma das principais limitagdes nos programas de
auralizacdo se encontra na modelagem das fontes
sonoras, principalmente no que se refere a
direcionalidade das mesmas. Informacdes detalhadas e
precisas  referentes a fonte sonora deveriam
necessariamente ser utilizadas em qualquer programa de
simulagdo actstica, pois um método nunca pode
apresentar resultados de qualidade superior a dos dados
de contribui¢do. Além deste, outros aspectos também
comprometem a fidedignidade da simulagdo. A
componente de freqiiéncia mais alta considerada
depende da discretizacio que é dada a malha que
representa os elementos da sala em estudo, sendo que
existe sempre uma relacdo de compromisso com a
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velocidade de processamento computacional. Fora isso,
detalhes como a correta equalizacio do sinal na
reprodugdo biauricular ou a utilizacdo de diferentes
fungdes de transferéncia relacionadas a cabeca (HRTFs)
podem influenciar consideravelmente os resultados.
Para este tipo de comparagdo, toda a cadeia de
simula¢do, gravagdo e reproducio precisa ser muito bem
controlada.

2.4. Sala de Reunides do LVA

O ambiente simulado foi uma sala de reunides do
Laboratério de Vibragdes e Actstica, no campus da
Universidade Federal de Santa Catarina. Para o
propdsito de simulagdo, a geometria do ambiente e de
seus componentes internos foi simplificada. Um
consideravel ndmero de elementos constitutivos foi
desconsiderado. Por exemplo, a mesa central foi
modelada sem os pés, assim como as fileiras de
cadeiras, que foram simplificadas pela associacdo de
seus encostos e assentos em dreas conjuntas. Assim, o
ambiente, incluindo os elementos internos, foi modelado
utilizando-se 64 superficies e 10 diferentes materiais.

Figura 2: Modelo CAD da sala de reunides do LVA-UFSC

Duas das quatro diferentes configuracdes avaliadas na
simulacdo sdo ilustradas através da vista superior da sala
nas Figura 3 e 4.

2.5. Resultado das simula¢des

O resultado final de cada método de auralizagdo é
registrado em um arquivo de dudio biauricular, no
formato .wav com resolugdo de 24 bits. Na reprodugdo
via fones de ouvido, ¢é importante posicionar
corretamente cada via com sua orelha de origem, para
ndo haver inversdo dos canais propostos.
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Figura 3: Vista superior das posi¢oes de fonte e receptor para
o violdo
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Figura 4: Vista superior das posi¢oes de fonte e receptor para a
voz

2.6. Avaliagdo subjetiva

A qualidade dos resultados de cada um dos métodos de
auralizacdo foi medida por meio de um procedimento de
avaliagdo subjetiva. A técnica escolhida foi a
comparagdo dos resultados da auralizagdo com a
gravacdo biauricular de referéncia, utilizando como
instrumento psicométrico uma escala em linha conforme
proposto por Leite&Paul [12].

O participante, apds escutar a referéncia e cada som
gerado por um dos trés métodos, deveria posicionar na
escala os sons em relagdo a referéncia.

Foi utilizada uma combinacdo de questiondrio em papel
com uma interface de computador. A interface de
computador proporcionou ao ouvinte um treinamento de
uso da escala bem como interfaces de demonstragido do
arranjo espacial e as devidas interfaces para tocar os
sons (referéncia e trés sons de auralizacao).
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Assim o0 ensaio era administrado pelo préprio
participante, proporcionando o tempo necessdrio para
realizagdo da tarefa para cada participante.

Inicialmente, foi realizado um pré-teste com 10 pessoas
convidadas, a fim de testar o procedimento de avaliacdo
(interface e questiondrio) e sugerir melhorias. Neste os
sons eram comparadas a referéncia de forma geral, sem
estipular uma dimensdo de percep¢do. Terminada a
avaliacdo, os participantes sugeriram a separagdo da
tarefa em etapas, onde o ouvinte daria atencdo a uma
dimensio de cada vez.

Para os ensaios o procedimento foi alterado, fazendo
com que os participantes avaliassem os conceitos (1)
Localizacdo da fonte, (2) a Reverberagéo e (3) o Timbre
separadamente para cada fonte. O significado das
dimensdes foi explicado por meio da interface de
computador utilizando-se exemplos para ouvir. Logo
em seguida, eram feitas as avaliacOes referentes ao
conceito explicado.

Os sons foram representados pelas letras A, B e C, a fim
de ndo induzir nenhuma resposta. As letras A, B e C
significam, respectivamente, o Método das Fontes
Virtuais (FV), Método Hibrido de Tracado de Pirdmide
utilizado pelo RAYNOISE (RN) e Método do Tragado
de Raios (TR). Depois de marcados os trés sons, a linha
ficaria conforme o exemplo ilustrado pela Figura 5.

R e & B
i 1 t °
muite diferente

muito paraciko

Figura 5: Escala de linha para ordenamento dos sons em
relacdo a referéncia (R)

Nos ensaios participaram 35 pessoas, estudantes de
graduagdo ou pds-graduacdo de diversos cursos da
Universidade Federal de Santa Catarina. Dez destes
participantes possuem experiéncia geral em actstica.
Cada pessoa fez 12 comparagdes, divididas em trés
grupos (um para cada conceito). Em cada grupo, metade
dos casos tinha como referéncia a gravacdo biauricular
da voz e, a outra metade, a gravacdo biauricular do
violdo. No total foram obtidas 12*35 comparagdes,
resultando em 420 observagdes.

2.6.1. Parametros de comparag@o

De uma lista maior de pardmetros foram escolhidos trés,
de mais facil compreensdo para sujeitos leigos,
conforme critérios dos autores:

Localizacao - estd definida como “a regra pela qual a
posi¢do de um evento audivel é relacionado a um
atributo especifico de um evento sonoro”. Isto did a
resposta para a seguinte pergunta: de onde exatamente

um determinado som parece vir? A habilidade de
localizar subjetivamente uma fonte sonora é uma tarefa
complexa que pode depender da direcdo, largura e
distancia aparente da fonte e das caracteristicas de
reverberacdo do ambiente em que o ouvinte estd
inserido.

Reverberacdo - O tempo de reverberagdo € definido
como o tempo necessario para que o nivel de energia
sonora decaia de 60dB (1/1000) depois que a fonte
sonora € interrompida. Na prdtica, parte da sensagdo
actstica de espaco que um ouvinte experimenta numa
sala é resultado da reverberacio.

Timbre - definido pela Associagdio Americana de
Normas (ASA) (1960) como “atributo da sensacdo
auditiva pelo qual um ouvinte pode julgar que dois sons
apresentados de forma semelhante apresentam
diferencas, tendo o mesmo loudness® ”. E a qualidade
dada a um som pelas nuances que fazem, por exemplo,
uma voz distinguir-se de outra. O Timbre descreve o
equilibrio entre as freqii€ncias baixas, médias e altas,
mas se apresenta bastante dificil de descrever em termos
subjetivos.

3. Analise dos resultados

A analise dos resultados foi feita de duas formas,
considerando os diferentes tipos de dados obtidos:
dados ordinais, que consideram somente a ordem em
que os sons aparecem em relagdo a semelhangca com a
referéncia; dados intervalares, que consideram as
distancias exatas entre os sons marcados na linha.

Uma analise exploratéria [14] dos dados intervalares,
utilizando diagramas em caixa, permitiu identificar
valores discrepantes. Como se trata de uma avaliacio
subjetiva de sons por meio de conceitos novos para a
maioria dos participantes, optou-se por ndo considerar
na andlise dos dados os valores discrepantes
univariantes identificados através dos diagramas em
caixa.

As comparagdes 1, 3 e 4 (localizagdo) do ouvinte 8, as
comparacdes 1, 2 (localizacdo)e 5 (reverberagdo) do
ouvinte 11 e a comparagdo 6 (reverberagdo) do ouvinte
15 foram retiradas da amostra, por apresentarem valores
discrepantes univariantes. Acredita-se que estes pessoas
tiveram dificuldades de avaliagdo para estes casos.
Foram retiradas, no total, sete comparagdes, das 420
consideradas inicialmente. Isso representa 1,67% dos
dados, um valor baixo e aceitavel.

3 . . . .
O loudness ¢ um modelo psicoactstico que se correlaciona de forma
linear com o volume sonoro percebido [12]
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3.1. Dados Ordinais

Os dados ordinais deram origem aos graficos de colunas
empilhadas, que mostram a freqtiéncia dos postos
atribuidos aos métodos. Os codigos FV, RN e TR
representam respectivamente os métodos de Fontes
Virtuais, Hibrido de Tracado de PirAmides
(RAYNOISE) e Tracado de Raios. A parcela
representada pelo nimero 1 na coluna de um método
refere-se a porcentagem de pessoas que julgou que tal
método € o mais parecido com a referéncia (posto 1),
enquanto a legenda 2 indica a porcentagem de pessoas
que o classificou como segundo lugar (posto 2) e assim
por diante.

violao
271
a3 571
@2 32.9
21.4
01
371 514 40.0
FV RN TR
vVOoz
03 443
B2 27.1
o1 54.3
28.6
FV RN

Figura 6: Graficos de colunas empilhadas para a Localizacdo
do violao e da voz

geral
03 50.7 343
o2
O1 24.3
45.7
25.0 28.6
FV RN TR

Figura 7: Gréficos de colunas empilhadas para a Localizacdo
Geral

Analisando as classificagdes conforme Figura 6 e 7, é
possivel tirar as seguintes conclusdes: o método FV
(Fontes Virtuais) aparece como primeiro no quesito

localizacdo para a voz enquanto que o método TR
(Tragado de Raios) vence no quesito localizagdo para a
fonte violdo. Isso demonstra que o tipo de fonte sonora
influi na percepcdo deste parametro, apesar das
diferencas ndo serem muito grandes. Sem distin¢do da
fonte o método de Fontes Virtuais é o melhor
classificado pelos participantes.

violao
03 60.0
o2
o1 54.3 18.6
24.3 21.4
FV RN TR
Voz
35.7 599
03 '
o2
229
o1 48.6
28.6 243
FV RN TR

Figura 8: Gréficos de colunas empilhadas para a Reverberacdo
do violao e da voz

geral
o3 56.4
@2
of 51.4 207
22.9
FV RN TR

Figura 9: Graficos de colunas empilhadas para a Reverberacao
Geral

Em relacdo a reverberacdio (Figuras 8 e 9), o melhor
método percebido foi o RN (RAYNOISE),
independente da fonte.

Quanto ao timbre (Figuras 10 e 11) o método RN foi o
melhor classificado, tanto para voz como para violao.

Porém, a vantagem diante os outros métodos é muito
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pequena.

Cabe avaliar se as diferengas notadas entre os métodos
sdo estatisticamente significativas. Para esta etapa, foi
utilizado a andlise dos postos e o teste de signos de
Wilcoxon (Wilcoxon-Signed Ranks Test) [15]. Os
resultados do teste sdo apresentados na Tabela 2, onde o
sinal v indica que as diferengas sdo significativas
(p=0.05).

violdo 28.6
48.6
a3
@2 21.4
(|
32.9 37.1 30.0
FV RN TR
voz
35.7 371
03
@2 27.1 27.1
o1 37.1 35.7
FV RN TR

Figura 10: Graficos de colunas empilhadas para o Timbre do
violdo e da voz

geral
82.1 42.9
mk]
m2 307 24.3
o
37.1 32.9
FV RN TR

Figura 11: Gréficos de colunas empilhadas para o Timbre
Geral

Para a Localizac@o, ndo houve diferengas significativas
entre FV e TR para o violdo, nem entre RN e TR para a
voz e para a classificacdo geral. Sendo assim, podemos
apresentar os resultados de forma mais clara através do
podium representado pela Figura 12. Nao hd terceiro
lugar.

Para a reverberacdo, também ndo houve diferenca
significativa entre FV e TR para a disputa do segundo
lugar. Sendo assim, de acordo com o julgamento dos
participantes, seria possivel classificar o desempenho
dos métodos quanto a Reverberacdo conforme a Figura
13.

Tabela 2: Verificagdo de diferencas significativas em dados
ordinais

FVeRN |RNeTR |FVeTR

Violao

localizacao Voz

Geral

Violao

reverberagdo | Voz

Geral

Violao

timbre Voz

LR IR SR NENANANANEN

x %[ x| NN\ %%
X X% x| %%/ x

Geral

FV TR FV

RN - RN TR-

FV
RN TR -

Figura 12: Classificacdo geral para o pardmetro Localizacdo
conforme dados ordinais

RN RN
FV TR - FV_ TR -

RN
FV_ TR -

Figura 13: Classificagao geral para o parimetro Reverberacio
conforme dados ordinais

Entre as classificagdes dos métodos quanto ao timbre
ndo hé diferencas estatisticamente significativas.

Para confirmar os resultados da andlise dos dados
ordinais e para tentar chegar a uma conclusdo mais
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expressiva sobre a dimensdo Timbre, foi feita entdo a
andlise dos dados intervalares, como segue.

3.2. Dados Intervalares

Os dados intervalares deram origem aos histogramas4.
Pela andlise dos histogramas obtidos, conclui-se que os
dados ndo seguem a distribui¢do normal. A Figura 14
demonstra um caso em que a distribuicdo se apresentou
mais préoxima da funcdo normal, isto representa a
minoria dos dados. A maior parte dos dados tem uma
distribui¢do bastante diferente da normal, como ilustra o
exemplo da Figura 15.

10—

Frequency

Mean = 4,914
Std. Dev. = 1,9707
N=70

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
intervalarA

Figura 14: Histograma para o parametro Reverberacdo da
fonte voz - Método FV

Frequency

Mean = 5,098
Std. Dev. = 2,6344
N =66

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
intervalarB

Figura 15: Histograma para o pardmetro Localizag¢do da fonte
violdo - Método RN

* Na estatistica, um histograma é uma representagdo grafica da
distribui¢do de freqiiéncias de uma massa de dados medidos,
normalmente um grafico de barras verticais, em que a base de cada
uma delas corresponde ao intervalo de classe e a sua altura a
respectiva freqiiéncia. A constru¢do de histogramas é um importante
indicador da distribuicdo de dados, pois pode indicar se uma
distribui¢do aproxima-se de uma funcdo normal, representadas pela
linha escura mais forte.

Devido a nao-normalidade na distribuicio dos dados
intervalares, as medianas foram calculadas e
comparadas ao invés das médias, como pardmetros de
localizagdo das distribuigdes. Na Tabela 3, quanto
menor o valor da mediana, mais préximo da referéncia o
método foi classificado, e melhor € o seu resultado.

Tabela 3: Medianas obtidas das distribui¢des de dados

FV RN TR
violao 2,5 5 2,0
localizagdo vozZ 2,5 4,5 4.5
geral 2,5 5 3,5

violdo | 3,25 2 5

reverberagdo | voz 5 4 6
geral 4.5 3 5,5
violdo 4 3 4,25
timbre voz 5 4,5 4,5
geral 4,25 3,5 4,5

Antes de estabelecer um ranking baseado nas medianas,
¢ preciso testar se ha diferencas significativas entre elas.
Para tal, foram executadas as provas de Friedman e a
prova de Kendall-W [15][16], considerando um nivel de
significancia de p=0.05. Os resultados sdo apresentados
na Tabela 4, onde o sinal v indica que as diferencas sdo
significativas (p=0.05). As aspas em “v” tm o
propdsito de destacar os resultados que sofreram
mudanca em relacdo a Tabela 3, em virtude da nova
andlise.

Tabela 4: Verificagdo de diferencas significativas em dados

intervalares
FVeRN|RNeTR [FVeTR
violio | v | v [y
localizacao vozZ \/ X \/
geral v X v
violdo | v | v x
reverberacio | voz v v X
geral | v | v |y
violdo X X X
timbre voz X X X
geral X X X
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Conclui-se que existe uma diferenga significativa entre
a avaliacdo dos métodos FV e TR para a localiza¢do do
violdo, o que ndo foi possivel afirmar utilizando-se
apenas os dados ordinais. O mesmo aconteceu com as
diferencas entre FV e TR para o parametro
Reverberacdo. A reclassificacio para esses dois
parametros € apresentada pelas figuras 16 e 17.

No entanto, os sujeitos afirmaram que o ordenamento
dos sons é bem mais ficil que a atribuicio de distancias,
o que resulta em dados ordinais talvez mais confidveis
que os dados intervalares. O estudo dos dados
intervalares ndo trouxe informacdes adicionais sobre a
classificagdo para o Timbre.

TR
FV RN_TR]

Violdo Voz

FV

RN_TR][
Geral

Figura 16: Reclassificacdo para o parimetro Localizagdo em
funcdo da andlise dos dados intervalares

RN RN
FV_ TR FV TR
Violao Voz

RN

FV

: Geral IR

Figura 17: Reclassifica¢@o para o pardmetro Reverberacdo em
fungdo da andlise dos dados intervalares

3.3. Comentdrios dos Participantes

Ap6s a finalizagdo do questiondrio, cada participante foi
solicitado a comentar sobre as dificuldades de avaliagdo
e compreensio dos conceitos envolvidos. Os
comentdrios eram anotados no verso do formuldrio de
resposta. Aqueles considerados mais significativos sdo
transcritos a seguir:

“O timbre é mais dificil, pois a sua comparagdo é
baseada em pardmetros menos obvios e de dificil
memorizagdo”.

“Um efeito influi no outro, entdo fica dificil prestar
atencdo em uma coisa de cada vez”.

“Otimo questiondrio. So achei dificil achar diferencas
nos exemplos de reverberagdo”.

“Dificil distinguir reverberagdo para o violdo”.

“E mais fdcil distinguir timbre para voz”.

“Como eu ouvi primeiro a localizacdo e as fontes
continuaram a mudar de posi¢do, a impressdo da
localizacdo ficou na memdria e incomodou um pouco
na avaliacdo dos outros testes”.

“Por exemplo, quando o pardmetro é Localizag¢do, a
gente tem que focar somente na localizagdo, ndo é?
Porque me parece que outros aspectos mudam
também”.

Sendo assim, fica claro que a elaboragdo de
questiondrios para as avaliacdes subjetivas dos
resultados dos algoritmos de auralizacdo precisa de mais
estudo. A opinido geral dos participantes leigos em
acustica revelou, principalmente, dificuldades em se
avaliar uma caracteristica do som enquanto outras
caracteristicas também variam. No entanto, a tentativa
de avaliar todos os pardmetros em conjunto, como foi
feito nos pré-testes, mostrou-se também inadequado.

4. Conclusoes

A audigdo dos sons que podem ser obtidos por meio da
auralizacdo reduz a dificuldade das pessoas em
compreender e comparar fendmenos acusticos,
normalmente expressos através de pardmetros acusticos
ou psicoacusticos. Dentre os métodos de auralizacdo,
trés foram os escolhidos para auralizar diferentes fontes
(voz e violao) dentro de uma sala. Dois dos métodos
(Fontes Virtuais e Tragado de Raios) foram aplicados
usando-se o programa MODULOS. Para o método de
Tragcado de Pirdmides, foi utilizado o programa
comercial RAYNOISE. Apesar de ndo se encontrar no
mesmo estdgio de desenvolvimento que o programa
comercial RAYNOISE, o programa MODULOS
apresentou resultados convincentes e satisfatérios para
auralizag@o.

A qualidade dos resultados das simulagdes foi
determinada utilizando-se um método de avaliacio
subjetiva com pessoas leigas e pessoas envolvidas com
estudos em acustica. Os participantes ouviram e
compararam os sons resultantes dos diferentes métodos
com respeito a trés pardmetros de comparagdo:
Localizacdo, Reverberacio e Timbre.

Através da andlise estatistica dos resultados
provenientes da opinido dos participantes foi possivel
concluir que o Método Fontes Virtuais apresenta os
melhores resultados para a Localizacdo da voz. O
Método Tracado de Raios, por sua vez, foi o melhor
para a Localizacdo da fonte violdo. Sem distingdo da
fonte o método de Fontes Virtuais vence no quesito
Localizagdo. No que se refere a Reverberacio,
independente da fonte, o melhor avaliado foi o0 Método
Hibrido de Tracado de Piramides, do programa
RAYNOISE. Para o Timbre, ndo se pode tirar
conclusdes quanto a classificacdo. No entanto, seus
resultados mostraram que este € um pardmetro
complexo e sua aplicag¢@o neste tipo de andlise necessita
de mais estudo.
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Contudo, cabe ressaltar que a avaliagdo de parimetros
acusticos, mesmo através da audi¢do, é uma tarefa que
requer um treinamento minimo das pessoas, a fim de
conseguir resultados estdveis e conclusivos.
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Resumo

O presente trabalho visa levantar os dados de poluic¢do sonora, caracterizado como nivel de pressdo sonora,
na regido central da cidade de Maring4, estado do Parand. Para quantificar os niveis de polui¢do sonora, os
dados levantados na regido central foram comparados pelos limites de ruido, indicados na Lei
Complementar 218/98 do municipio em questdo. Além dos niveis de polui¢do sonora, também foram
identificadas as principais fontes de ruido e solu¢des foram propostas para melhorar o conforto acistico dos
moradores e pessoas que circulam na regifo analisada.

Palavras-chave: Poluicdo sonora, nivel de ruido, Maring, fontes de ruido

1. Introducio

A cidade de Maringd situa-se na regido noroeste do
estado do Parand. Com aproximadamente 303.551
habitantes e uma 4rea urbana de 473,06 km® - segundo
dados do IBGE de 2003 - ¢ caracterizada como
referéncia no planejamento urbano e crescimento
sustentdvel sendo por vdrias vezes manchete de jornais e
programas de televisdo devido a essas caracteristicas de
planejamento.

A cidade tem-se desenvolvido atualmente nas dreas de
prestagdo de servigo, industria, agroindustria e turismo,
este ultimo alavancado por indimeras caracteristicas
urbanas e rurais da cidade — Catedral, Parque do Inga,
dreas arborizadas na regifdo urbana, eco-turismo, entre
outros.

O setor produtivo de Maringd contempla 6152 empresas
na prestacdo de servico, 5553 no comércio, 1327
inddstrias, 8 na agropecudria e 1 na extracdo mineral.
Em termos de porte, as 15 grandes empresas empregam
16.878 pessoas, as 142 médias empregam 14.746
pessoas, 859 pequenas empregam 19.526 pessoas e, por
fim, 12.016 micro-empresas oferecem 30.868 postos de
trabalho [1].

Mesmo com toda a preocupacdo no desenvolvimento da
cidade, esta ndo estd livre da polui¢do sonora, um mal
presente nos grandes centros e em cidades em
desenvolvimento, sendo ela responsdvel por diversos
incomodos:

. Aumento do estresse na populagio;
. Maior irritabilidade das pessoas;
. Perdas de produtividade no trabalho, seja ele

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

manual ou intelectual;

. Acentuagdo das perdas auditivas, podendo
chegar a surdez total;

Assim, o Curso de Engenharia Mecanica da
Universidade Estadual de Maringd, UEM, efetuou um
estudo com os seguintes objetivos:

. Avaliar os niveis de polui¢do sonora na regiao
central da cidade de Maringd, e compara-los aos niveis
maximos determinados por lei (Lei Municipal 218/98).

. Identificar as principais fontes de poluicao
sonora;

. Propor acdes para reducdo do ruido na regido
em estudo.

Além da Lei Complementar 218/98 do
municipio de Maringd, foram tomadas como referéncias
as seguintes normas brasileiras:

. NBR 10.151 — Avalia¢do do ruido em dreas
habitadas, visando conforto da comunidade: Junho de
2000;

. NBR 10.152 — Niveis de ruido para conforto
acustico: Dezembro de 1987;

2. Objetivos

O presente projeto visa avaliar as caracteristicas de nivel
de ruido comunitdrio da regido central da cidade de
Maringd, tendo em vista o crescimento sustentdvel da
comunidade desta cidade, obtendo assim, dados
referentes a poluicdo sonora na regido de maior
movimentagao.

A avaliacdo consistird em medicdo do nivel de ruido nas
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calcadas de uma regido pré-determinada, sendo estas
medicdes realizadas conforme disposto pelas normas
NBR 10.151 ¢ NBR 10.152. Apés a determinagdo do
nivel de ruido em cada ponto, serd estabelecido um
comparativo entre o nivel medido e o nivel determinado
pela legislacdo vigente para cada ponto da regido em
andlise.

Apés a avaliagdo dos niveis de ruido comunitdrio, serdo
identificadas as principais fontes de polui¢do sonora,
bem como a proposicdo de agdes e solugdes.

3. Justificativa

Somente conhecendo-se as causas da polui¢do sonora, a
cidade poderd, de maneira organizada e planejada,
oferecer solugdes e prever seu crescimento sustentdvel,
minimizando as conseqiiéncias da poluicdo sonora a
populacao.

Estudos similares foram realizados na Cidade do Porto,
em Portugal, onde se observou que os niveis de ruido
comunitario estavam acima dos determinados por lei.
Ap6s os estudos, medidas de conscientizacdo e controle
de emissdo sonora foram tomadas para que a lei de
conforto acustico fosse cumprida.

3.1. Lei Complementar 218/98

Segundo a Lei Complementar nimero 218/98 do
municipio de Maringd, os niveis de ruido maximo estdo
definidos conforme exposto pela Tabela 1, com os
valores em funcdo da localidade — Residencial,
Industrial ou Comercial — e do hordrio — diurno e
noturno.

Tabela 1: Limites maximos de e ruido permissiveis — Lei
Complementar 218/98 [8] e NBR10.152:87 [10]

Zona de Uso Diurno Noturno

Zonas Especiais — ZE

Zonas de Prote¢ao Ambiental - ZPA
Zonas Residenciais — ZR

Eixos Residenciais - ER

Zona Central — ZC

Eixo de Comércio e Servicos — ECS
Terminal de Transportes — TT
Central de Abastecimento - CA
Zona Industrial 1 - ZI -1

Avenida Colombo, Anel Vidrio Pref.
Sincler Sambatti (Contorno Sul) e
Demais vias de acesso

Demais Zonas Industriais

55dB(A) | 45 dB(A)

60 dB(A) | 50 dB(A)

65 dB(A) | 55 dB(A)

70 dB(A) | 60 dB(A)

Trechos da Lei Complementar 218/98 [8]:

«..Art. 1.° E proibido perturbar o sossego e o bem-estar
publico com, ruidos, vibragdes, sons excessivos ou
incomodos de qualquer natureza produzidos por
qualquer forma, que contrariem os niveis maximos de
intensidade fixados por esta Lei.

§ 2.° Para os efeitos desta lei, consideram-se aplicdveis
as seguintes defini¢des:

I - som: é toda e qualquer vibragdes acustica capaz de
provocar sensagdes auditivas;

IT - polui¢do sonora: toda emissdo de som, direta ou
indiretamente, seja ofensiva ou nociva a saude, a
seguranca e ao bem-estar da coletividade ou transgrida

as disposicdes fixadas nesta lei;

III - ruido: qualquer som que cause ou tenda a causar
perturbagdes ao sossego publico ou a produzir efeitos
psicolégicos e/ou fisiolégicos negativos em seres
humanos e animais;

VIII - distdrbio sonoro e distirbio por vibragdes:
qualquer ruido ou vibragdo que:

a) ponha em perigo ou prejudique a saide, o sossego e o
bem-estar puiblicos;

b) cause danos de qualquer natureza as propriedades
publicas;

¢) possa ser considerado incomodo;

d) ultrapasse os niveis fixados na lei;

XII - zona sensivel a ruido ou zona de siléncio: é aquela
que, para atingir seus propositos, necessita que lhe seja
assegurado um  siléncio  excepcional,  assim
compreendida a faixa determinada pelo raio de duzentos
(200) metros de distancia de hospitais, escolas,
bibliotecas publicas, postos de saide ou similares;

§ 3.° Para fins de aplicacgéio desta lei, ficam defendidos
os seguintes hordrios:

I - periodo diurno, das 7 as 20 horas;
II - perfodo noturno, das 20 as 7 horas.

Art. 2.° Os niveis de intensidade de sons ou ruidos
fixados por esta lei, bem como o nivel equivalente e o
método utilizado para medi¢do e avaliacdo, obedecerdo
as recomendagdes da NBR 10,151 e/ou NBR 10.152 da
ABNT, ou as que lhe sucederem....”

4. Metodologia

Para tal avaliagdo, uma determinada drea da regido
central fora monitorada quanto ao nivel de ruido, sendo
esta drea caracterizada por grande fluxo de pessoas e
automotores, além de apresentar uma parte pertencente
ao local de entretenimento noturno da cidade. Esta
dltima concentra vdrias casas de shows, bares,
restaurantes, lanchonetes e outras atividades ligadas ao
entretenimento noturno. A Figura 1 apresenta a drea a
ser monitorada na primeira etapa.
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Figura 1: Zonas a serem monitoradas quanto ao nivel de ruido

O municipio tem a Lei Complementar niimero 218/98
que determina os niveis mdximos de ruido comunitirio
em fungdo da localizac@o e horario. Sendo que essa Lei
tem como suporte as normas NBR 10.1051 e NBR
10.152. A Figura 2 traz os niveis de ruido fixados pela
Lei Complementar 218/98, em hordrio diurno em
func¢do do tipo de localidade — Residencial, Comercial,
Industrial.

Figura 2: Niveis de ruido fixados pela Lei Complementar
218/98 em fungdo do tipo de zoneamento no hordrio diurno

A mesma Lei Complementar considera como hordrio
diurno o periodo das 6:00 as 22:00 horas. E como
horério noturno o periodo das 22:00 as 6:00.

Com o exposto acima, pode-se dividir a drea de
pesquisa em 4 regides distintas, as quais sdo
apresentadas na Figura 3.

Caracteristicas do sistema de medigéo:
* Medidor de Nivel Sonoro DEC 460
Marca: Instrutherm
Padrdo: IEC Tipo 2
Escala de Freqiiéncia: 31,5 Hz — 8 kHz
Faixa Dindmica: 30 — 130 dB
Resolugdo: 0,1 dB
Ponderacdo: Ae C

Microfone: Eletretto condensado de 0,5 *’
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Figura 3: Divisdo da drea de pesquisa em 4 regides
Ponderacdo de Tempo: Fast (125 ms) e Low (1s)
Precisao: + 1,5 dB

* Medicdes
Numero de medi¢des por ponto: 4;
Niimero de pontos: 229
Ponderacdo: A

Ponderacéo de Tempo: Fast (125 ms), recomendagdo da
NBR 10151

Altura da Medicdo: 1,5 m
Horério das medicdes: 9:00 as 18:00
Datas das Medicdes: de 20/02/2006 a 24/03/2006

A norma NBR 10151 determina que para a
determinagdo do nivel de ruido & comunidade, deve-se
ser considerado o nivel de ruido equivalente (Ly,),
calculado pela equacio (1), abaixo:

L,

|
L, =10Log;;1010 0]

Onde:

L; — Nivel de Pressao Sonora lido em resposta rdpida
Fast — a cada 5 segundos, durante o tempo de medicio
do ruido;

n — Ndmero total de leituras;

5. Resultados

Apds as medicdes serem realizadas, pode-se determinar
0 L4., para cada ponto e transpor seus os valores para
um mapa de ruido, o qual é apresentado na Figura 4.

Pode-se perceber, comparando-se a Figura 2 com a
Figura 4, que a maioria dos pontos apresenta o nivel de
ruido medido acima do recomendado por lei.
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Figura 4: Mapa de ruido para regido central

A Tabela 2 traz uma avaliacdo geral da comparagio
pontual entre os niveis de ruido medidos durante a
pesquisa e os niveis recomendados pela Lei
Complementar 218/98.

Tabela 2: Avalia¢@o dos niveis sonoros medidos

Pontos 2 dB(A) Acima do Permitido 214
% 2 dB Acima do Permitido 93.4
Ruido Médio dB(A) 74.4
[Média da Diferenca entre medido e

permitido dB(A) 14.9
Leq Maximo dB(A) 94.3
Leq Minimo dB(A) 51.2
Nivel Maximo Medido dB(A) 100.1
Nivel Minimo Medido dB(A) 32.1

Através dos valores das Tabelas 1 e 2 torna-se facil
verificar que a poluicdo sonora se faz presente em
praticamente toda a regido central da cidade.

A Tabela 3 expdem uma estratificacdo da Tabela 2 em
fun¢do da divisdo das quatro zonas de pesquisa.

Tabela 3: Estratificac@o dos niveis sonoros

Fegiao 1] Fegiao2| Fegiao 3| Fegiaod
9%de Portos 2dB(A) acimadopermitido | 958 | 905 | 93 | 919

Ruido Medio dB(A) 773 | B2 | M2 | i
Média da Diferenca entre medidoe
permitido dB(A) 17.7 143 142 138

6. Conclusoes

Através do comparativo entre a Figura 2 com a Figura 4
e dos valores da Tabela 1, verifica-se facilmente que a
poluicdo sonora se faz presente em praticamente toda a
regido central da cidade, sendo mais graves nas
seguintes localidades:

. Avenida Colombo: praticamente em toda a
extensdo pesquisada os niveis de ruido ficaram acima
dos 80 dB(A), sendo que o LAeq mdximo neste trecho
foi 93 dB(A).

[~

. Rua Tamandaré: principalmente préximo
antiga rodovidria. O alto nivel de ruido nesta rua
devido ao grande trifego de carros, motos

[CENEN

principalmente Onibus de transporte urbano — coletivos.

. Rua Joubert de Carvalho: devido ao trafego
intenso de carros, motos e principalmente de dnibus de
transporte urbano — coletivos.

. Avenida Brasil: devido ao trafego intenso de
carros, motos e propagandas das lojas através de caixas
de som alojadas préximos a calgada.

Pela Tabela 2 pode-se perceber que a regido com maior
nivel de ruido médio ¢ a regido I, assim como a regido I
apresenta a maior discrepancia entre os valores
recomendados por lei e os valores medidos.

Ainda pela Tabela 2 e as Figuras 2 e 3 pode-se perceber
que as dreas residenciais — concentradas nas regiodes I e
II — possuem niveis de ruido médios préximos ao da
regido III, a qual é praticamente uma drea comercial.

Como jd comentado anteriormente e profundamente
estudado em pesquisas universitdrias, a exposicdo de
uma pessoa a altos niveis de ruido podem acarretar
vérios problemas, dentre eles destacam-se:

. Aumento do estresse na populacgio;
. Maior irritabilidade das pessoas;
. Perdas de produtividade no trabalho, seja

trabalho manual ou intelectual;

. Acentuagdo das perdas auditivas, podendo
chegar a surdez total,

Durante as medi¢des identificou-se que as principais
fontes de ruido sdo:

. Ruido de escapamentos fora dos padrdes de
fabrica — motos e caminhoes;

. Caixas de dudio utilizadas para propaganda na
entrada das lojas — principalmente na avenida Brasil;

. Construgdo Civil — obras;

. Ruido de trafego em geral;

Como possiveis solu¢des, recomendam-se:

. Maior fiscalizagdo dos escapamentos vendidos
em lojas. Deve-se prover fiscalizagdo e conscientizacao
dos lojistas para trabalharem com produtos que atendam
a legislacdo em vigor, e juntamente, deve-se fiscalizar e
conscientizar proprietdrios de carros, motos, caminhdes
e demais veiculos automotores da necessidade de se
respeitar os niveis maximos de emissdo sonora;

. Conscientizagdo e fiscalizacdo dos lojistas
quando as propagandas das lojas;

. Conscientizagdo e fiscalizacio das obras civis —
devido a expansdo da cidade, faz-se necessario que os
organismos competentes fiscalizem e conscientizem
profissionais e empresas responsdveis da necessidade de
adequacio das construgdes as normas e leis vigentes que
determinam os niveis de ruido em cada atividade;
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Maior atuacdo da Secretaria do Meio Ambiente

e da Secretaria da Inddstria e Comercio na
conscientizacio e fiscalizagao.
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Entrevista

Dra. Ieda Russo é Professora de Piano formada pelo Conservatério Dramdtico e
Musical de Sdo Paulo. Fonoaudidloga formada pela Pontificia Universidade Catélica de Sdo
Paulo. Doutora em Ciéncias - Distirbios da Comunicacdo Humana pela Universidade Federal de
Sdo Paulo - Escola Paulista de Medicina. Especialista em Audiologia pelo Conselho Federal de
Fonoaudiologia. Professora Titular do Departamento de Clinica Fonoaudiolégica e do Programa
de Estudos P6s-Graduados em Fonoaudiologia da PUC de Sédo Paulo. Professora Adjunto do curso
de Fonoaudiologia da Faculdade de Ciéncias Médicas da Santa Casa de Sdo Paulo. Sécia
Fundadora e Vice-Presidente da Sociedade Brasileira de Fonoaudiologia. Sécia Fundadora da
Academia Brasileira de Audiologia. "Fellow" da Academia Americana de Audiologia. Presidente
eleita da Sociedade Internacional de Audiologia. Diretora do Centro de Estudos dos Distirbios da
Audigdo. Autora de 10 livros e 34 capitulos de livros, 44 artigos em revista e mais de 220 artigos
em congressos nacionais e internacionais.

1. Ieda, o que vocé acha de ensino da matemdtica e
fisica nos cursos de fonoaudiologia?

R. Tendo em vista que a Acustica Fisica constitui a base
para a compreensdo dos diferentes processos envolvidos
na fisiologia dos 6rgdos da audicdo e fonagdo, sua
inclusdo na formacdo do fonoaudidlogo, quer na
graduacdo quer na pds-graduaciio, € absolutamente
imprescindivel. Além disso, o avanco tecnoldgico dos
dias atuais emprega métodos cada vez mais sofisticados
na avaliagio e intervengdo dos distirbios da
comunicagdo humana, exigindo o dominio de
algoritmos complexos, os quais, sem o auxilio da
matemadtica, seriam incompreensiveis, para um
profissional que busca exceléncia em sua atuagdo
profissional.

2. Porque essas duas disciplinas parecem ser um tabu
na drea de fono?

R. A Fonoaudiologia sempre esteve relacionada a area
das ciéncias humanas e, mais recentemente, a area da
saide (bioldgicas). Geralmente, no ensino médio, os
alunos optam por uma destas trés dreas de estudo:
humanas, biolégicas ou exatas, no preparo para
enfrentar o estresse do vestibular. Aqueles que optam
pela drea de exatas s3o os que ndo apresentam
dificuldades na Fisica e na Matemadtica, esperando
ampliar seus conhecimentos nestas disciplinas, nas
Engenharias, Arquitetura, Ciéncias da Computagdo etc.

Por outro lado, os que optam pelas outras duas, nio
esperam enfrentd-las, principalmente nos primeiros anos
da graduagdo, como € o caso da Fonoaudiologia,
representando um tabu e gerando um enorme susto para
o seu grande contingente, altamente concentrado em um
universo feminino. Historicamente, o ndmero de
mulheres na drea de exatas demorou muito a crescer!

3. Vocé escreveu, dentre outros, um livro sobre
Aciistica e Psicoactistica aplicadas a Fonoaudiologia.
Como é a receptividade dos alunos quando se deparam
com essas informagaes?

R. Este livro, cuja primeira edi¢do ocorreu em 1993 e a
segunda, em 1999, foi destinado a facilitar o ensino e a
compreensdo dos fendmenos da acustica fisica e
fisiolégica pelos alunos de Fonoaudiologia, tendo em
vista que antes de assumir o desafio de ministrar esta
disciplina na graduagdo, eu enfrentei muita dificuldade
em assimild-la, pois ndo enxergava a sua possivel
aplicag@o e, portanto, ndo fazia a ponte necessaria entre
os fendmenos fisicos e fisiologicos. Constituiu para
mim um grande desafio escrevé-lo, pois temia as
pesadas criticas de meus mestres e "temiveis
profissionais da drea de exatas"! Para minha felicidade,
sou casada hd 34 anos com um engenheiro de producdo,
formado pela Escola Politécnica da USP, o qual, além
de meu companheiro e amigo, ¢ um dos meus maiores
professores e incentivadores, pois com ele aprendi a
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entender a Fisica e confirmar que s6 temia aquilo que eu
desconhecia, pois o ensino desta disciplina havia sido
terrivel em minha formagdo, impedindo o seu
aprendizado! O fato de ser professora de piano, formada
pelo Conservatério Dramdtico e Musical de Sdo Paulo,
fez com que desde menina me habituasse a associar som
e audi¢d@o, por meio da percepg¢ao da rica combinagdo de
notas musicais nas diferentes partituras que executava.
Além disso, como sou fonoaudidloga e conhecedora das
diferentes dreas de atuacio, isto facilitou ainda mais a
aceitacdo deste livro pelos alunos. Nele, procurei
desmistificar o tabu, ao abordar a importancia da
acustica das salas de aula na inteligibilidade de fala do
professor, a musica e os instrumentos musicais, o ruido
e seus efeitos, as bases fisicas da audicdo e da fonacdo,
bem como a importdncia da calibragio dos
equipamentos utilizados na Fonoaudiologia. E uma
satisfacdo para mim saber que ele continua a ser
adotado em os cursos de graduacdo deste pais.

4. Vocé acha que caberia incluir Matemdtica para
Fonoaudiologia, Fisica para Fonoaudiologia nos
curriculos dos cursos?

R. Eu néo incluiria uma disciplina chamada Matematica
para Fonoaudiologia no curriculo, tendo em vista que a
barreira que se ergueria contra ela seria ainda maior do
que a que ainda existe contra a Fisica. Como para
compreendermos e comprovarmos as teorias da Fisica
dependemos da Matematica, ela jd se encontra inserida
no curriculo do curso de Fonoaudiologia.Como
fonoaudidlogos e pesquisadores, necessitamos de
conhecimentos da Bio-estatistica, que se utiliza de
conceitos matematicos.

5. E Conceitos Bdsicos de Instrumenta¢do como
medicdo de ruido, calibracdo de instrumentacdo, ou
similar?

R. Os capitulos 13 e 16 do meu livro, Actstica e
Psicoacustica aplicadas a Fonoaudiologia, intitulados,
respectivamente: Ruidos, seus efeitos e medidas
preventivas e A importancia da calibragdo abordam
estes dois temas. Embora ndo sejam aprofundados,
fornecem as bases para a compreensido da importincia
da mensuragdo e controle do ruido a fim de minimizar
os seus efeitos na audi¢do e no organismo; sdo também
abordadas as razdes pelas quais devemos calibrar os
instrumentos, quais sdo os equipamentos, como é o
processo de calibracdo, padrdes de calibracdo para
audiOmetros, imitanciémetros e cabinas acusticas.
Desde que o professor da disciplina de Acustica Fisica
atue na drea e conhega este processo, saberd que tais
informagdes sdo fundamentais na atuagcdo profissional
do Fonoaudidélogo. Desse modo, se este contetido for

ministrado no programa da disciplina Acustica Fisica,
nido vejo necessidade de criar uma nova. Reforco a
necessidade de retomar tais conceitos, principalmente
nas disciplinas de Audiologia, Fonética e Voz, tendo em
vista que estas sdo ministradas em perfodos posteriores
na graduagdo e dependem dos conhecimentos da Fisica
para que os alunos possam compreendé-las.
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Congressos

Acoustics’08 Paris: 155th Acoustical Society of
America Meeting - 5th Forum Acusticum (EAA) -
9th Congres Francais d’Acoustique

29 Junho - 04 Julho, Paris, France

http://www.acoustics08-paris.org

15th International Congress on Sound and Vibration
- ICSV 2008
6 - 10 de Julho, Deajeon, Korea

http://www.icsvl5.org/

18th International on Nonlinear

Acoustics (ISNA18)

Symposium

7 - 10 Julho, Estocolmo, Suécia

benflo@mech.kth.se

Noise-Con & Sound Quality Symposium 2008
28 - 31 de Julho, Dearborn, Michigan, EUA

http://www.inceusa.org/nc08/

The 9th International Congress on Noise as a Public
Health Problem

21 - 25 de Julho, Connecticut, EUA
ICBEN 9, P.O. Box 1609, Groton CT 06340-1609, USA
http://www.icben2008.0org

V Congresso Nacional de Engenharia Mecénica -
CONEM 2008

25 - 28 Agosto, Salvador, Brasil

http://www.conem2008.com.br/

First International Journey of Mobility Acoustics

27 - 28 de Agosto, USP Polytechnic School, Sdo Paulo,
Brasil
acoustics2008@poli.usp.br

phone + 55 (11) 3091-5420

INTERSPEECH 2008 - International Conference on
Spoken Language Processing (ICSLP)

22 - 26 de Setembro, Brisbane, Australia

http://www.interspeech2008.0rg

XVI Congresso Brasileiro de Fonoaudiologia

24 - 27 de Setembro de 2008, Campos do Jorddo, Sdo
Paulo, Brasil

http://www.sbfa.org.br/

I Congresso Internacional de Metrologia Mecénica -
I CIMMEC

8 - 10 de Outubro, Rio de Janeiro, Brasil

http://www.inmetro.gov.br/noticias/evento
s/cimmec/index.asp

Acistica 2008 - V Congresso Ibérico de Acustica
20 - 22 de Outubro, Coimbra, Portugal

http://www.itecons.uc.pt/acustica2008/

Inter-Noise 2008
26 - 29 de Outubro, Shangai, China

http://www.internoise2008.org/

IEEE International Ultrasonic Symposium
2 - 5 de Novembro, Beijing, China

http://ewh.ieee.org/conf/ius_2008/

VI Congresso Ibero Americano de Acistica - FIA
2008

5 -7 de Novembro, Buenos Aires, Argentina

http://adaa.org.ar/fia/

XXII Encontro da Sociedade Brasileira de Aciustica
— Aciistica e Vibracdes em Ambientes de Trabalho —
SOBRAC 2008

29 de Novembro - 3 de Dezembro, Belo Horizonte,
Minas Gerais — Brasil

http://www.dees.ufmg.br/sobrac2008/
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139 Dia Internacional da Conscientizacao Sobre o

Ruido - Quarta-feira,

16 de Abril de 2008

Resumo de atividades

Pela primeira vez no Brasil se comemorou no o Dia
Internacional da Conscientizagdo Sobre o Ruido. O
evento, que ja estd em sua 13? edi¢do contou com agdes
coordenadas em 12 cidades de 6 estados diferentes.

As atividades realizadas este ano foram, por ordem
alfabética da cidade:

Chapec6 (SC) — Distribui¢ao de cartazes e cartdes.

Curitiba (PR) - Realizacdo de atividades de
conscientizacdo sobre ruido com a populacio e em
empresas e escolas da regido, distribuicdo de cartazes e
cartdes, divulgacdo do cartaz da campanha como
imagem de abertura em todos os computadores da UTP
durante a semana do evento, divulgacdo do evento no
site da universidade, transmissio de entrevista com
Prof. da UTP por uma rddio local e a realiza¢do de um
ciclo de palestras com pesquisadores ligados a acistica.

Florian6polis (SC) — Realizacdo de atividades ao longo
de 10 dias, com a distribui¢do de cartazes e cartdes em
universidades e locais publicos, gravacdo de entrevista
veiculada em 41 radios da regido, medicdo de ruido em
um terminal de Onibus, acompanhada e veiculada por
uma TV local, medicio de ruido em um shopping
seguida de entrevista com a populacdo e veiculagdo de
entrevista ao vivo com profissionais ligados a acustica
por uma WEB-TV local.

Irati (PR) — Realizacdo de atividades de conscientizag¢do
sobre ruido com a populacido e em empresas e escolas
da regido, distribui¢do de cartazes e cartdes.

Joacaba (SC) — Distribui¢@o de cartazes e cartdes.
Joinville (SC) - Distribuicdo de cartazes e cartdes,
veiculacdo de entrevista dobre o tema em uma radio
local.

Nova Trento (SC) — Distribui¢éo de cartazes e cartdes.

Porto Alegre (RS) — Distribui¢do de cartazes e cartdes e
veiculag@o de matéria em uma TV local.

Rio de Janeiro (RJ) — Distribuicéo de cartazes e cartdes,
panfletagem nas ruas da Cidade seguida de entrevistas.

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

Santa Maria (RS) - Realizacio evento com a
participagdo de autoridades municipais e académicas na
UFSM, show de rock com apresentacdo dos niveis de
ruido para a platéia, veiculacdo de entrevista com
profissionais ligados a acustica por uma radio local,
distribuicdo de cartazes e cartdes, distribuicdo de
releases para a imprensa local e veiculagdo da vinheta
oficial do evento em radio local.

Sao Luis (MA) — Distribui¢ao de cartazes e cartdes

Sdo Paulo (SP) — Distribuigdo de cartazes e cartdes em
universidades, panfletagem e realiza¢cdo de um minuto
de siléncio na PUC-SP.

Uma lista com detalhes sobre as atividades realizadas
em cada cidade serd veiculada na proxima edi¢do da
Revista Acustica e Vibragdes em um artigo mais
completo sobre o evento.



II.

III.

VI Congreso Iberoamericano de Acustica FIA 2008
Buenos Aires, 5, 6 y 7 de noviembre de 2008
www.adaa.org.ar/fia

NOVEDADES

I. Algunos comentarios sobre los trabajos recibidos

Con gran satisfaccion, hemos recibido mas de 200 trabajos, enviados por autores de 18
paises. En el siguiente grafico puede apreciarse la contribucién de cada pais:

Colombia
Bolivia

Uruguay

Inscripcion en FIA 2008

ltalia — Alemania

Francia

Rusia
Reino Unido

Argentina

Brasil

En la pagina web de FIA 2008 se encuentran publicadas las tarifas y dos formularios de
inscripcion, uno para participantes argentinos y otro para extranjeros.

Hotel City & Tower, en Buenos Aires, sede de FIA 2008

Buenos Aires ha sido
siempre una ciudad de
puertas abiertas y el
espiritu de los
“portefos” es cordial y
hospitalario.

El NH City & Tower es una magnifica
construcciéon de estilo Art Decd y
Contemporaneo, considerado de
interés artistico e histérico para la
ciudad. Se encuentra situado en el
corazdn comercial, cerca de Plaza de
Mayo, de la Casa de Gobierno y de la
Catedral Metropolitana. Su privilegiada
localizacion ofrece un rapido acceso al
complejo gastrondmico Puerto Madero
y al tradicional barrio de San Telmo.

Los esperamos !!




SOBRAC — Sociedade Brasileira de Acustica

Caixa Postal 11530 CEP 22020-970 — Copacabana — Rio de Janeiro — RJ
Tel: 21 2235 1011 Skype L.D.: sobrac_acustica
E-mail: secretaria@acustica.org.br
Home Page: www.acustica.org.br

| Ficha de Inscrico |

Categoria: Efetivo ( ) Estudante ( ) Institucional ( )
Anuidade: RS$ 80,00 R$ 30,00 R$ 250,00

Dados Pessoais

Nome:

Endereco:

(Rua, No., Compl.)

Bairro: CEP: Cidade: UF:

Fone Res.: Fone Com.:

E-mail: FAX:

Escolaridade:  2° Grau regular ( ) 2° Grau técnico) ( ) Graduagdo ( )

Pés-graduacdo () Mestrado ( ) Doutorado ( )

| Dados Comerciais |

Nome da

Empresa:

Setor:

Endereco:

(Rua, No., Compl.)

Bairro: CEP: Cidade: UF:

Fone Res.: Fone Com.:

E-mail: FAX:

Obs: Se Socio Institucional, apos preencher os dados da empresa preencher outras fichas com os
dados pessoais dos dois representantes



Coloque seu anuncio na revista
Acustica & Vibracoes

A partir da proxima edicao, além das 3
contra-capas da revista vocé tera outros
3 espacos para divulgar sua marca.

Nosso Guia Amarelo, que agora € um encarte
separado da revista, podera tambéem

receber o anuncio de seus

produtos e servicos.

Consulte nossa secretaria, sobre
pacotes de anuncios na revista e na nossa
pagina na Internet.

sobrac@acustica.org.br




