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Editorial

A Assembléia Geral da Sobrac, realizada em Belo Horizonte nos dias 26 e 27 de novembro de 2008, estabeleceu que
a reformulago editorial da revista Acustica ¢ Vibragdes, iniciada a partir da edigdo de ntimero 38, deveria ser
continuada.

Para tal, ficou decidido que a Diretoria da Sobrac nomearia um editor chefe, que teria como principal incumbéncia
convocar o conselho editorial indicado em 2006 para que este inicie efetiva e imediatamente suas atividades.

Outra importante decisio da assembléia foi a de se buscar a indexag@o da revista junto aos organismos fomentadores
de pesquisa (Capes e CNPq).

O Doutor Engenheiro Julio Cordioli, que atualmente ocupa o cargo de Professor Visitante na Universidade Federal
de Santa Catarina, aceitou nosso convite e sera o primeiro Editor Chefe efetivo da Revista Acustica e Vibragdes.

A nomeacdo do Julio traz, no ultimo ano desta gestdo, uma nova perspectiva para a nossa Revista, que apos a
conquista do ISSN, passara a ter um corpo de revisores, na busca por uma qualificag@o cientifica.

O namero 40 da Revista Actstica e Vibragdes mantém a mesma linha das trés ultimas edi¢des, com oito artigos
técnicos e informagdes referentes aos congressos a serem realizados em 2009. Todos os artigos foram enviados
através do site da Sobrac, expediente que tem se mostrado muito pratico ¢ eficiente.

Os anuncios comerciais das contra capas da revista 40 foram substituidos por pegas de divulgac¢do de eventos
técnicos. Ja o caderno de paginas amarelas com os anuncios de nossos associados institucionais sera editado em
separado e distribuido a partir de maio de 2009.

Esperamos que este niimero agrade os associados e estimule os colegas a submeter artigos para publica¢do na
préxima edi¢@o, que contara com a revisdo do novo conselho editorial a ser formado em breve.

Marco Antonio Nabuco de Araujo
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Medicao de coeficiente de absorcédo de absorvedores de
membrana em tubo de impedancia usando uma sonda pu

. * . *
Carneiro, E.B. ; Lenzi, A .

*Laboratorio de Vibragdes e Actstica, UFSC, Floriandpolis, SC, eric@lva.ufsc.br

Resumo

Absorvedores de membrana sdo comumente aplicados em acustica de salas para controlar os problemas de
modos acusticos em baixas freqiiéncias. Neste artigo uma revisdo sobre o comportamento fisico desses
absorvedores ¢ apresentada. Em seguida alguns protétipos de absorvedor de membrana sdo medidos com
um transdutor de velocidade de particula, chamado de Microflown, combinado em uma mesma sonda com
um microfone. Tal dispositivo ¢ chamado de sonda pu e pode medir a impedancia acustica localmente. A
impedancia acutstica foi medida em um tubo de impedancia com o método apresentado ao longo deste
artigo. Uma comparagio entre os valores encontrados nas medi¢des e modelo analitico proposto também

pode ser vista.

Palavras-chave: Absorvedor de membrana, velocidade de particula, sonda pu.

1. Introducio

Os absorvedores de membrana sdo absorvedores
ressonantes que consistem numa cavidade fechada por
uma membrana flexivel, que vibra sob a agdo de uma
onda sonora incidente. Este comportamento ressonante
¢ descrito em [1], [2] e [3]. Este tipo de absorvedor ¢
muito utilizado em acustica de salas para o controle dos
modos acusticos, bem como ruido e reverberacdo em
baixas frequéncias [4], [5] e [6].

Neste artigo os principios fisicos que governam o
comportamento do absorvedor de membrana sdo
revistos. Apds esta revisdo um método de medigdo do
coeficiente de absor¢do de absorvedores de membrana
em tubo de impedancia ¢ apresentado, seguido dos
resultados obtidos e uma comparagdo com o modelo
analitico. O método de medigao é baseado no uso de um
transdutor que combina a medi¢do da velocidade de
particula e pressdo sonora, em um Unico ponto do tubo
de impedancia. Este dispositivo ¢ chamado de sonda pu.
absorvedor de

2. Comportamento fisico do

membrana

O absorvedor de membrana consiste numa cavidade
parcialmente preenchida com uma amostra de material
poroso de espessura dj,,. A cavidade, cuja profundidade
total é D, ¢ lacrada no topo por uma membrana flexivel.
A Figura 1 apresenta um esquema do absorvedor em
questao.

O comportamento do absorvedor de membrana pode ser
analisado por trés parametros principais: massa, rigidez
de mola e amortecimento. Deste ponto de vista este
absorvedor se comporta como um sistema de 1 grau de
liberdade. A massa do absorvedor de membrana ¢

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

representada pela densidade superficial da membrana
(m” [kg/m?]). O efeito de rigidez de mola ¢
proporcionado pela compressibilidade do volume de ar,
ou fluido, enclausurado na cavidade. O efeito do
amortecedor é proporcionado pelas perdas estruturais da
membrana, e pelas perdas causadas pelo material poroso
contido no interior da cavidade.

d
-
membrana — tratenal
. acustico
-

superficie

D rigida

e

Figura 1: Esquema de um absorvedor de membrana

De acordo com [7], se a membrana ¢ grande o
suficiente, a vibragao desta pode ser considerada como a
de um pistdo rigido. Porém, nem sempre essa situagao ¢
realistica. Para o caso investigado em que a membrana
suficientemente grande a densidade superficial da
membrana ¢ dada por:

m'=p,, 1 (M

Onde p,, ¢ a densidade volumétrica [kg/m’] do material
do qual é feita a membrana, e £ [m] é sua espessura.

Em Bosmans et al propde-se uma corre¢do para o
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calculo de m” levando-se em conta a massa de ar na
cavidade. Para membranas muito finas, com pequena
densidade, a ordem de grandeza da massa de ar interfere
de forma significativa na massa da membrana. A massa
corrigida ¢ entdo dada por:

1
m' .= m"+§p0D (2)
Onde py ¢ a densidade volumétrica do ar.

A rigidez de mola (k,,,1,), do volume de ar na cavidade ¢
obtida da derivagio de pv” =cte em relagio a v
(sendo v o volume da cavidade e p a pressdo):

kmola = IOOCg /D (3)

Onde ¢, ¢ a velocidade do som em [m/s]. A freqiiéncia

de ressonancia, dessa forma, resulta em:

L[ pecs

= 4)
2r\Dp, t

Para o ar a temperatura e pressdo ambientes tém-se:
0, =121[kg/m’] e ¢, =343[m/s] a Equago

4 pode ser reescrita na forma da Equagdo 5 (para
cavidades preenchidas somente com ar):

60
Jeo = m Q)

Para cavidades preenchidas com material poroso a
equacgdo mais correta para a freqiiéncia de ressonancia ¢
a Equagdo 6, pois, segundo [1], as condigdes
termodindmicas no interior da cavidade do absorvedor
mudam de adiabaticas para isotérmicas.

50

= 6
S5 NET) (6)

O comportamento do absorvedor de membrana ¢
descrito em termos da impedéancia normal a superficie

~

(Zem ) € de medidas relacionadas a esta como a razdo

de reflexdo (R) e o coeficiente de absor¢do (a). A razdo
de reflexdo ¢ a razdo entre as pressoes refletida e

incidente. Para incidéncia normal R e o sdo,
respectivamente:
Z = PC
smem 0~0
R=—"—" (7

Zsmem + pOCO

a=1-|R] ®)

Em [1] é demonstrado que para a configuragdo mostrada

~

I3

. z
na Figura 1, ~smem ¢:

iZs‘parpocO COt(kd) + (pOCO )2

z  =iom"+ _
—i pyc, cot(kd)

smem

)

z spor

onde Z.

sor € @ impedancia normal a superficie no topo
da camada de material poroso. Esta impedéancia ¢ dada
na Equagdo 10.

Zopor =712, Cot(k d, )

spor por " ipor

(10)

Onde k,,, ¢ o niimero de onda do fluido equivalente do

material poroso. Epo ¢ a impedancia caracteristica do

”

material poroso, que pode ser calculada por modelos
semi-empiricos descritos em [8] ¢ [9].

A impedancia actstica da membrana deve ser composta
pela resisténcia acuUstica (perdas internas devido a
vibra¢do e perdas devido ao atrito nos apoios) ¢ pela
parte imagindria da impedancia (i @ m'" ). Neste modelo

analitico a resisténcia acustica da membrana sera
considerada muito inferior as perdas proporcionadas
pelo material poroso, e por isso sera desprezada.

A Figura 2 mostra o coeficiente de absor¢do de trés
absorvedores de membrana (com dimensdes D=5mm ¢
dp,=4mm) com a variagdo espessura da membrana
(densidade superficial). O aumento de m” desloca a
freqiiéncia de ressondncia para freqiiéncias mais baixas.
Pode-se observar um aumento da largura de banda com
a diminuicdo de m”. Os efeitos na largura de banda e
outros parametros podem ser observados na Tabela 1.

Membrana: D = 5 mm; dipor = 4 mm
T T T T T 1T
m" = 0.14 kg/m?
m" = 0.56 kg/m?
G- 9-r7937-——"—"~""7-- "= 14kgm? |4

Coef. Absorgdo
o o
[=>] [o-]

o
~

0.2

Frequéncia (Hz)

Figura 2: Analise da variagdo da espessura da membrana
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Tabela 1: Dados para o absorvedor de membrana

m' [kg/m?| fso fso fealc B [%]
0,14 2267 1889 2075 29,64
0,28 1603 1336 1470 22,99
0,56 1133 944 1040 16,83
0,98 857 714 785 12,23
1,40 717 597 660 9,55

Na Tabela 1, f5 ¢ a freqiiéncia de ressonancia calculada
de acordo com a Equag@o 5. Da mesma forma, f5) ¢ a
freqiiéncia de ressonancia calculada de acordo com a
Equagdo 6. f..,. ¢ a freqliéncia de ressondncia (maxima
absor¢do) calculada através do modelo analitico. A
largura de banda de absor¢do ¢ representada pelo
parametro B [%].

3. Medi¢do do absorvedor de membrana com a
sonda p-u

A medicdo da impedancia normal a superficie em tubo
de impedancia ¢ uma técnica de medigdo padronizada
muito conhecida na literatura. A medicdo em banda
estreita com dois microfones é o procedimento mais
usual na determinag¢do do coeficiente de absor¢do por
incidéncia normal [10], [11].

Mediu-se o coeficiente de absor¢do de absorvedores de
membrana em tubo de impedancia utilizando um novo
transdutor, chamado de sonda p-u, que combina a
medicdo da velocidade de particula e pressdo sonora em
uma unica sonda. A pressdo sonora ¢ medida por um
microfone de campo de pressdo e a velocidade de
particula por um principio analogo a anemometria de fio
quente. O principio de funcionamento do medidor de
velocidade de particula ¢ explicado em [12].

A medi¢do com a sonda p-u tem duas fases: calibragio e
medi¢do. A calibragdo é importante, pois € preciso
corrigir amplitude dos dois transdutores da sonda, que
ndo ¢ constante em relagdo a freqiiéncia, ¢ também a
fase entre os sinais de pressdo e velocidade de particula.
Apos a calibragdo cria-se uma fung@o de corregdo (CF)
a ser multiplicada pelas medigdes, corrigindo assim os
resultados obtidos.

3.1. Calibragdo da sonda p-u no tubo de impedéncia

Alguns métodos sdo propostos na literatura para a
calibracdo da sonda pu [13], [14]. Neste trabalho
propde-se um novo método, otimizado para a medi¢ao
em um tubo de impedancia, e facilmente implementada.

O novo método de calibragdo ¢ baseado na medi¢do da
impedancia normal a superficie do tubo de impedancia
com paredes rigidas. Como se sabe, analiticamente qual
deveria ser a impedancia medida pela sonda na posi¢do
x=[ do tubo, pode-se usar o valor analitico da
impedancia em x=/ para corrigir a resposta da sonda pu.
A Figura 3 mostra um esquema da medi¢@o no tubo de

impedancia.

Como se sabe da solug¢do da equagdo de onda, com as
condi¢des de contorno dadas, a impedancia tedrica, que
deveria ser medida pela sonda pu, é dada na Equagdo
11. A amplitude e fase da impedancia tedrica podem ser
vistas nas Figuras 4 e 5, respectivamente.

1+€72ik1
EMUE PoCo [ it an
sonda paa =0
I "4 Temingio

| |

al
il

F 3

Tt falarte

Figura 3: Calibragdo da sonda pu

Impedancia teérica - amplitude

Impedancia (dB)

|
1
500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequéncia (Hz)

Figura 4: Amplitude da impedancia tedrica do tubo com
terminagdo rigida em x =/

Impedéncia tedrica - fase
100 T

|
|
|

— - —

soH - | ‘

60H — I

40H — |- 1

20 -

Fase (°)

204 - |-

40H |- 1

60 - [ 1

—

1

0 1000 1500 2000 2500 3000
Freqiiéncia (Hz)

Sy

[
T
Il
I T P
T
.
|
T

|

I

|
4<|'444\44F‘ﬂ‘“\“}*‘ﬂ‘“\“}*“

|

|

s0H -+

-100

Figura 5: Fase da impedancia tedrica do tubo com terminagéo
rigidaem x =/

A amplitude e fase da impedéancia medida pela sonda pu
em x =/ podem ser vistas nas Figuras 6 e 7.
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O fator de corre¢do a ser multiplicado por todas as
medigdes realizadas é dado na Equagao 12.

CF — Ztea (1)

(12)
Zmed (l)

Impedancia medida pela sonda p-u em x=I (terminag&o rigida)
T T

40

)

Impedancia (dB
o

)
=)

40

-60

|
|
|
1
500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequéncia (Hz)

Figura 6: Amplitude da impedancia medida no tubo com
terminagdo rigida em x =/

Fase entre velocidade e pressédo medidos pela sonda p-u

FASE ()

|

|

|

|
-r

|

L

LAAL‘LAAALAAA

1}

D)
D N A

|
|
|
|
| .
R
|
|
|
|

|
|
|
1
500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequéncia (Hz)

Figura 7: Fase da impedancia medida no tubo com terminagéo
rigidaem x =/

Deve-se mencionar que nos pontos onde a coeréncia,
medida com o tubo com terminagdo rigida, ¢ baixa, a
curva de coeficiente de absor¢do obtida apresenta
comportamento erroneo. Deve-se entdo fazer um ajuste
do coeficiente de absor¢do obtido, tomando-se como
pontos validos aqueles em que a coeréncia ¢é
satisfatoriamente alta. A coeréncia obtida para o tubo de
impedancia com terminag¢ao rigida é dada na Figura 8.

Coeréncia: velocidade da sonda p-u e pressao da sonda p-u

1 r r T
Y -
VYTV YT
09 —--r-4-f1- T 1 .
| | | | |
08F—-—-—-F—-—-~— -t -4-F--——-1
| | | | | |
[/ MU R AR B
| | | | | |
| | | | | |
B e e H e il I i
5 | | | | | |
@05 — - L L0
> | | | | | |
4 | | | | | |
U0’47777\777777777\777777777\777777’
| | | | | |
03— ——F-———d-————F———A4————F———+—+
| | | | | |
7 1
! | | | | | |
| | | | | |
0Ol----r---9--~--"rFr~-~=a--——-r-—=—°71-
| | | | | |
0 | | L | | |
500 1000 1500 2000 2500 3000

Frequéncia (Hz)

Figura 8: Coeréncia entre os sinais de velocidade e pressao da
sonda p-u

3.2. Medigao dos prototipos no tubo de impedancia

Foram confeccionados trés protdtipos de absorvedor de
membrana para serem medidos no tubo de impedéncia.
Os protdtipos tinham um esqueleto cilindrico oco com
comprimento de L=35mm e diametro de 45mm. No topo
do esqueleto a membrana era fixada. Foram usadas trés
membranas  diferentes  fabricadas em  borracha
vulcanizada. Tais membranas foram nomeadas como
BV1, BV2 e BV3. As membranas possuiam espessuras
diferentes.

Amostras de material poroso podiam ser colocadas no
interior do cilindro de PVC. Duas amostras foram
utilizadas. A primeira era uma amostra de espuma
actistica com espessura d,,=35mm. O outro material
era 1a mineral com espessura d,,,=20mm. As amostras
de material poroso eram posicionadas no interior do
cilindro de forma que ficassem Smm (para a espuma) e
15mm (para a 14 mineral) distantes da membrana. Um
esquema destas montagens pode ser visto na Figura 9.

40 mm 35 nom 35 nmm
J
— A
35 nom A mm

Figura 9: Esquema dos trés absorvedores de membrana
medidos

Primeiramente, foram medidas as duas amostras de
material poroso: espuma acustica (d,,=35mm) e 1
mineral (d,,,=20mm). Na Figura 10 os valores medidos
podem ser comparados.
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Coeficiente de absorgdo de amostras de material poroso

1
|
La mineral - 20mm |
0,9 = === Espuma - 35mm -
T T

08F — — = — —1— — [

— L

07 - ——— oL

0,6

05F - ——— oL _d_1_

04k ——————— -

Coef. Absorgéo

03F — = — = —1— — -

02 ———— - -L 1

Freqliéncia (Hz)

Figura 10: Coeficiente de absor¢do dos materiais porosos

Embora a 13 mineral tenha menor espessura, apresenta
valores de coeficiente de absor¢do maior que da espuma
acustica. Isto se deve ao fato de que a espuma tem um
esqueleto de estrutura rigida, enquanto que a 13 mineral
tem um esqueleto com estrutura flexivel que, ao vibrar
sob a acdo de uma onda sonora, provoca maiores
perdas.

Cada protdtipo de absorvedor de membrana foi medido
de trés maneiras distintas. A primeira com espuma na
cavidade, a segunda com 13 mineral na cavidade ¢ a
terceira sem material acustico na cavidade. Tém-se
entdo 9 medi¢des. A Figura 11 mostra o comportamento
de cada absorvedor de membrana em relagdo ao tipo de
preenchimento da cavidade.

COEF. ABSORGAO

|| = BV1 -vazio

== o= 1 B\/1 Espuma I

|| = BV1-Laderocha 4

|
1 1 1 1 1

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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;
|
|
|
5 - - -

Coef. Absorgédo
o
o

1 1
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=== B\/2-Espuma
~———BV2 - L4 de rocha
————

1 1

1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Coef. Absorgéao
o
o
T
|
|

o

§ —— BV3 - vazio

@ 05 == o= 1 BV3 Espuma

A Y A S ———BV3-Laderocha ||
.,q_; -
[=] | |

o

! ! ! 1 !
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Figura 11: Avaliacdo do preenchimento da cavidade

Em todas as medi¢des nota-se que, para os casos onde
as cavidades estdo sem material poroso, o coeficiente de
absor¢do ¢ menor em relacdo aos demais. Tal fato estd
de acordo com a teoria, ja que para a cavidade vazia ndo
existe o amortecimento proporcionado pelo material
poroso. O amortecimento ¢é propiciado entdo pelo
amortecimento da membrana, que inclui as perdas
estruturais na membrana e relativas a montagem e
amortecimento da membrana.

O que também se pode notar ¢ que em todas as
medi¢des a cavidade com espuma tem uma freqiiéncia
de ressonancia um pouco menor. Isto se deve ao fato de
que a cavidade com espuma tem uma profundidade
maior. Isto condiz com o fato de que quanto mais
espessa for a cavidade, menor ¢ a freqiiéncia de
ressonancia (Equacdes 5 ¢ 6).

Também se nota claramente que as cavidades com 1a
mineral apresentam um coeficiente de absor¢do maior, o
que condiz com o fato de que a 1d mineral tem um
amortecimento maior, fato ja mostrado na Figura 10.

Foram também comparadas as diferentes membranas
entre si mantendo-se o preenchimento da cavidade
constante. A membrana BV3 ¢ mais espessa que a
membrana BV2 e esta por sua vez é mais espessa que a
membrana BV1. Nas Figuras 12 a 14 observa-se que o
aumento da espessura leva a diminuicdo da freqiiéncia
de ressondncia, o que esta previsto em teoria (Equagdes
5 e 6). O que se pode notar também ¢ que membranas
menos espessas tendem a ter uma banda de absorgio
mais larga que membranas mais espessas. Isto ¢
observado no modelo analitico e ocorre porque, como a
rigidez e o amortecimento sdo constantes, a diminui¢ao
da massa (num sistema de um grau de liberdade) leva ao
aumento da banda de absor¢cdo e diminui¢do do
coeficiente de absorgdo.

COEF. ABSORGAO EXPERIMENTAL - CAVIDADE VAZIA
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Figura 12: Comparagdo entre membranas (cavidade vazia)
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COEF. ABSORGAO EXPERIMENTAL - LA MINERAL NA CAVIDADE
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Figura 13: Comparagao entre membranas (13 mineral)

COEF. ABSORGAO EXPERIMENTAL - ESPUMA NA CAVIDADE
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Figura 14: Comparagdo entre membranas (espuma)

4. Validacio experimental

Uma comparagao entre os valores medidos e calculados,
com o modelo analitico, pode ser vista na Figura 15.
Nota-se uma boa concordancia entre os modelos, o que
torna o modelo analitico uma boa ferramenta no projeto
de absorvedores de membrana.

Coeficiente de Absor¢do: Comparagéo Analitico - Experimental
1 T T T T T T T
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Figura 15: Coeficiente de absor¢do (analitico vs.
Experimental)

5. Conclusoes

O método de medi¢do utilizando o novo transdutor se
mostra uma boa ferramenta para medi¢@o de coeficiente
de absorgdo. Os resultados obtidos estdo de acordo com
a teoria apresentada, e o modelo analitico tem resultados
muito similares a medigdo efetuada.

A possibilidade de utilizar o novo transdutor em
ambientes reverberantes é um atrativo deste novo
transdutor [14].
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Resumo

Este trabalho estuda as relagdes existentes entre a qualidade acustica dentro de um ambiente construido -
salas de aula da rede publica estadual - o desempenho escolar alcangado pelos alunos e a qualidade de vida
do professor neste ambiente de trabalho. Trata-se mais especificamente da proposi¢do de um algoritmo que
possibilite ao administrador escolar verificar a qualidade acustica das salas de aula e de elaborar um plano
de trabalho que vise sanar os problemas detectados. A sala de aula ¢ um ambiente que merece uma atengéo
especial no quesito acustica. Neste espaco a transmissd@o do conhecimento se realiza em sua maioria através
da fala e num ambiente comprometido acusticamente, o resultado final ¢ diretamente influenciado pela sua
qualidade. Através da aplicag@o do algoritmo o administrador escolar envolve toda a comunidade escolar
na busca de dados que possibilite uma analise detalhada da situagdo da escola. Este envolvimento coletivo
possibilita que as agdes elaboradas e implementadas sejam mais facilmente acatadas por todos, pois os
envolvidos apresentam-se representados no processo de coleta de dados e tomada de decisdes.

Palavras-chave: Acustica de sala de aula; Ambiente construido; Excesso de Ruido; Problemas de ensino-

aprendizagem; Voz do professor.

1. Introducao

Entre os problemas enfrentados pelas sociedades
modernas, os que se referem aos diversos tipos de
polui¢do tém recebido por parte dos especialistas uma
atencdo especial.

Observa-se hoje que a sociedade reconhece os
problemas gerados pelos diversos tipos de poluicdo,
opina a seu respeito e dentro de sua individualidade com
acdes pontuais e em muitos momentos coletivamente,
atua de forma consciente para corrigir suas causas e
sanar seus efeitos danosos.

Alguns tipos de polui¢do como a da agua, do ar e do
solo, receberam nos ultimos anos um tratamento
especial devido a uma maior divulgagdo realizada por
organismos governamentais € nao-governamentais.
Outro fator que vem favorecendo a divulgagdo das suas
causas e efeitos ¢ a sua facil visualizagdo por parte da
sociedade, criando assim um impacto imediato.

Um outro problema que vem se agravando nas ultimas
décadas é o da poluig@o sonora. Esta ainda se encontra
numa situagdo de pouca divulgagdo, carecendo de
projetos que ampliem a oferta de informagdes, e que
conscientizem a sociedade sobre suas causas e efeitos
gerado no homem e no ambiente.

Os problemas gerados pelo excesso de ruido na saude
dos individuos podem ser de origem fisioldgica ou
psicoldgica, acarretando danos de dificil reparagdo ou

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

até mesmo irreversiveis.

Pesquisas relatam que a popula¢do declara-se estar
acostumada com o excesso de ruido, aceitando 0 mesmo
como uma conseqiiéncia natural da sociedade moderna.
Este posicionamento dificulta uma agdo preventiva,
criando assim uma falsa situagdo de normalidade.

Observa-se também que a populacdo desconhece os
maleficios provocados pelo excesso de ruido em seu
organismo, reafirmando assim este falso conceito.

Verifica-se a necessidade de criar meios para
diagnosticar e informar a sociedade dos problemas
relacionados com o excesso de ruido.

Um ambiente que merece neste momento uma atengdo
especial ¢ a escola. Nela as trocas de informagdes se ddo
predominantemente através da expressdo verbal. Aqui é
naturalmente previsivel que estas trocas se realizardo de
forma satisfatéria quando as condi¢des de controle da
qualidade acustica estiverem de acordo com os padrdes
estabelecidos.

Em uma sala de aula, o aluno ¢ submetido a diversas
fontes de ruidos e devera ter a capacidade de seleciona-
las a fim de tirar o melhor proveito destas informagdes.

No desenvolver das atividades educacionais numa sala
de aula, o professor usa a voz como ferramenta de
trabalho para atingir seus objetivos. Quando este
ambiente ndo possui as condigdes acusticas ideais, o
trabalho do professor ¢ prejudicado, comprometendo-se
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assim o processo de ensino-aprendizagem ¢ acarretando
problemas na sua saude.

A escola como instituigio social carrega em sua
esséncia condicdes bdasicas para desenvolver este
trabalho de divulgagdo dos problemas gerados pela
poluicdo sonora, pois além de atuar como agente de
propagacdo do conhecimento cientifico ela se apresenta
como objeto de andlise, gerando assim um
conhecimento fundamentado na teoria e pratica, ou seja
o aprender através do fazer.

O conhecimento gerado através do “fazer” requer a
existéncia de uma situagdo problema. A partir desta
constatacdo as agdes propostas tém como meta a
regularizacdo do problema inicialmente verificado e a
adocdo de medidas que possibilite evitar o surgimento
do mesmo problema em futuros projetos.

2. Justificativa

Lacerda (2005) afirma que atualmente um dos
principais problemas que afligem as populacdes
urbanizadas é o da poluigdo sonora. As principais fontes
de emissdo de ruidos sdo os motores dos veiculos —
carros, caminhdes, Onibus, trens, motocicletas e avides —
e as industrias com suas maquinas ¢ equipamentos.
Outra fonte comum de ruido nas grandes cidades sdo
aquelas geradas pelas pessoas em apresentacdes
artisticas, esportivas e nos templos religiosos.

Segundo Garavelli (2001) a poluigdo sonora vem se
agravando, exigindo solugdes para controlar seus efeitos
sobre 0o meio ambiente e a qualidade de vida dos
cidaddos. As alteragdes provocadas no meio, por
exemplo, pela polui¢do quimica da agua ou do ar,
podem ser facilmente identificadas. Ao contrario da
poluicdo sonora, cujos efeitos ndo sdo imediatos, porem
sdo cumulativos ¢ vdo se implantando com o tempo,
como a surdez, desequilibrios psiquicos ¢ de doengas
fisicas degenerativas.

Para Souza (2004) a importdncia da voz na
comunica¢@o humana ¢ inquestionavel. H4 um aumento
progressivo de profissionais que dependem da voz como
instrumento de trabalho. Para esses, ter uma voz
saudavel possibilita maior eficiéncia na relagdo
interpessoal, sendo fundamental para o desempenho
profissional assim como para o relacionamento social.

[...] problemas relacionados ao uso da voz provocam
impacto negativo na qualidade de vida do professor. As
principais necessidades e problemas sdo percebidos em
situagdes da vida cotidiana relacionadas ao
desenvolvimento da profissdo e trabalho docente — tais
como aquelas que requerem do sujeito falar em forte
intensidade em ambientes ruidosos (como salas de aula
e de reunides) e aquelas que demandam adequada
coordenagdo pneumofonoarticulatoria [...] (GRILLO,
2005).

O prejuizo académico também ¢ verificado quando se
analisa a situacdo do aluno, pois num ambiente com
excesso de ruidos, a fala do professor sofre uma
concorréncia com as outras fontes e o aluno tende a
dispersar-se por ndo conseguir acompanhar a 1dgica do
conteudo tratado, deixando assim de aprender o que foi
ensinado.

A fala, no contexto escolar, é o grande condutor do
saber, de informagdes, de aprendizado, pois ¢ através
desta ferramenta que o professor se comunica em sala
de aula, passando assim todo o conhecimento necessario
para seus alunos. Desta forma, a fala passa a ser o foco
principal, pois caso ela se apresente distorcida ou com
seu sinal degradado por interferéncias externas, podera
prejudicar o entendimento dos alunos, o tempo de
atengdo, seu comportamento e seu aprendizado
(DREOSSI; MOMENSOHN-SANTOS, 2005).

Verifica-se a necessidade de criar elementos que
possibilitem a divulgacdo dos problemas relacionados a
exposi¢do ao ruido excessivo ou de trabalhar em
ambientes acusticamente comprometidos.

3. Revisao de Literatura

Para Guedes (2005) a poluicdo sonora ambiental
resultante da combinagdo de diversas fontes sonoras,
como alarmes, sirenes, atividades comerciais e servigos,
templos religiosos, industrias, obras de construgdo civil
e o transito de veiculos automotores, tem elevado o
nivel de ruido urbano e contribuido para o surgimento
de ambientes sonoros cada vez mais desagradaveis.
Atualmente, tem sido considerado como um dos
problemas ambientais mais comuns, degradando o meio
ambiente e comprometendo a qualidade de vida.

Segundo Collados (1998) quando possivel, deve-se
identificar a origem do ruido para que seja possivel,
entdo, reduzi-lo ou elimina-lo. A conduta das pessoas ¢
seus habitos podem gerar problemas numa vizinhanga,
por exemplo. Neste caso, a responsabilidade ¢
individual, sendo necessario um trabalho de
conscientizagdo das pessoas. Ja a presenga de comércio,
servigos ¢ industrias pode ser um problema quando
alcancam lugares sensiveis, sendo importante um
planejamento urbano e um zoneamento que
compatibilize os usos do solo possibilitando o equilibrio
entre novos investimentos e a manuten¢@o da qualidade
de vida. O transporte tem impacto sobre quem se
localiza ao longo das vias ou em sua proximidade,
sendo necessario o correto planejamento da distribuigdo
dos corredores de trafego veicular e a reducdo do ruido
emitido pelos veiculos.

Especialmente nas ultimas décadas, os conceitos de
poluigio e de degradacio do meio ambiente véem
tomando um grande espaco nas discussdes sociais e
cientificas sobre como lidar com suas causas e efeitos.

Lacerda (2005) afirma que a polui¢do sonora ambiental
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influencia a qualidade de vida de uma populagdo
urbana, gerando reagdes psicosociais efetivas como: 1)
irritabilidade e 2) insOnia. Estas reagdes podem estar na
base de doengas graves como  disfungdes
cardiovasculares, podendo interferir na saude e no bem
estar dos individuos em particular e de uma populagéo
urbana com um todo.

Guedes (2005) conclui que reagdes psiquicas como a
motivacdo e a disposicdo podem ser modificadas
negativamente através do ruido. Em decorréncia disto,
um nuamero crescente de pessoas apresentam problemas
de satde relacionados a exposi¢do aos altos niveis de
ruido. Estes problemas também sdo observados quando
as pessoas sdo submetidas a niveis medianos de ruidos
mas durante um longo periodo de tempo. Os problemas
gerados pela exposi¢do aos ruidos vdo desde a
diminui¢do da capacidade auditiva até a lesdo do
musculo auditivo que pode acarretar um zumbido
permanente e irreversivel. Observa-se também que o
nervosismo ¢ a agressividade aumentam e a capacidade
de aprendizagem e de concentracdo ¢ sensivelmente
afetada. Uma caracteristica maléfica da poluigdo sonora
¢ que ela se acumula no organismo humano e em muitos
casos os problemas aparecerdo num momento futuro,
dificultando ainda mais o diagnostico ¢ tratamento das
doengas geradas.

Fatores de ordem econdmica e social, como o processo
de industrializagdo e urbaniza¢do influenciaram
diretamente na mudanga de habitos da sociedade,
determinando novos padrdes comportamentais.

Como conseqiiéncia desta urbanizagdo acelerada,
verifica-se a elevacdo dos niveis de ruidos e dos
problemas causados nos individuos e ao meio.

A partir dos anos 30 e 40, a urbanizagdo incorporou-se
as profundas transformagdes estruturais por que
passavam a sociedade ¢ a economia brasileira. Ela
assume, de fato, uma dimensdo estrutural: ndo é sé o
territdrio que acelera o seu processo de urbanizacio,
mas ¢ a propria sociedade brasileira que se transforma
cada vez mais em urbana.

Essa grande transformag¢do urbana acompanhard o
acelerado processo de industrializacdo da economia
brasileira, que tem como marco inicial mais importante
a segunda metade da década de 50, quando se tornou
cada vez mais intensa com a expansdo dos sistemas de
transportes e dos meios de comunicacdo de massas.

Essa grande transformacdo deve ser entendida como a
construgdo irreversivel da hegemonia do urbano, nio s6
como o locus privilegiado das atividades econdmicas
mais relevantes e da populagdo, mas também como
difusora dos novos padrdes de reagdes sociais —
inclusive de produg¢do — e estilos de vida (BRITO,
2005).

Essa wurbanizagdo acelerada e concentrada gerou

problemas de dificil solu¢do. Entre tantos, encontra-se
os ligados ao excesso de ruido a qual a populacdo esta
exposta diariamente.

Amorim (2005) ressalta que cada vez mais, a
necessidade de proporcionar aos usuarios ambientes
externos e internos com maior qualidade, fica mais
clara. Neste sentido, as intervengdes urbanas e
arquitetonicas devem garantir que um nivel minimo de
habitabilidade seja atingido, tanto em novos projetos
quanto na reestruturagdo/reabilitacdo/reutilizacdo de
infraestruturas urbanas e arquitetonicas. As ja
consolidadas discussdes sobre sustentabilidade também
direcionam neste sentido, colocando que a manutengio
ou obtencdo de qualidade nos ambientes € prerrogativa
fundamental.

A adog@o de medidas reguladoras ¢ fiscalizadoras por
parte da sociedade se faz necessario, para evitar que nos
novos empreendimentos estes problemas ndo venham a
se repetir ¢ que nos ja instalados, medidas mitigadoras
possam ser implementadas, valorizando a qualidade de
vida dos usudrios e a preservagdo dos recursos naturais
da regido.

Em diversos ambientes, com residéncias, hospitais,
hotéis, escolas, cinemas, teatros, a preocupag¢do com a
acustica destes locais deve se tornar uma prioridade para
0s responsaveis.

Dreossi; Momensohn-Santos (2005) concluem que
apesar de sabermos que o ruido ja faz parte de nossas
vidas, ndo somente para aquelas pessoas que moram em
grandes centros, e que estdo se tornando cada vez mais
pacientes com sons (desejaveis ou ndo) que podem ser
musicas, buzinas, canto de passaros, sirene de viaturas,
etc.; precisamos nos ater a maneira como lidamos com
estes sons quando eles ocorrem concomitantemente as
situagdes de aprendizagem, onde toda energia do sujeito
deverd estar voltada para seus estudos, na ardua tarefa
de ouvir, reter e aprender apesar do ruido.

Nas sociedades a escola ocupa uma posicdo de
destaque, formando cidaddos capazes de reconhecer
seus  direitos e deveres e  capacitando-os
profissionalmente para ao longo de sua existéncia
gerarem beneficios ¢ qualidade de vida para todos.

Historicamente os direitos nascem e se desenvolvem,
nio  pela disponibilidade ~ pedagogica, mas
essencialmente por conjunturas histéricas de formagdes
sociais concretamente dadas, podendo-se arriscar a tese
de que o direito a educacdo também se desenvolveu por
patamares postos em trés geracoes:

a) o ensino torna-se paulatinamente direito publico
quando todos adquirem a possibilidade de acesso a
escola publica;

b) a educagdo como direito da um salto quando
historicamente passa a contemplar, pouco a pouco, o
atendimento a padrdes de exigéncia, voltados para a
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busca de maior qualidade do ensino oferecido, e para o
reconhecimento de ideais democraticos internos a vida
escolar;

¢) o direito da educagdo sera consagrado quando a
escola adquirir padrdes curriculares e orientagdes
politicas que assegurem algum patamar de inversdo de
prioridades, mediante atendimento que contemple — a
guisa de justica distributiva — grupos sociais
reconhecidamente com maior dificuldade para participar
desse direito subjetivo universal que ¢ a escola publica
gratuita, obrigatoria e laica (BOTO, 2005).

Atualmente o Brasil alcangou a universalizagdo do
ensino, onde todos tém o direito ao acesso €
permanéncia na escola publica, respeitando sua idade e
condig¢do sécio-econdmica.

A universaliza¢do por si s6 ndo ¢ uma resposta final
para a escola. O direito de acesso e permanéncia ¢
fundamental, mas precisa-se agora que a sociedade
cobre das autoridades competentes, politicas publicas
que valorizem a qualidade do ensino aplicado em todos
os niveis de educag@o.

Pensar neste espaco se faz necessario ao observar que
todos, por um periodo de sua existéncia se comportardo
como agentes ativos e passivos na sua realizagdo.

Observa-se aqui que a instituicdo escolar ¢ muito mais
do que um local (instalagdes fisicas) ¢ um somatdrio de
intencdes, agdes e realizacdes que acontecem para suprir
uma demanda atual da sociedade.

Neste ambiente, as trocas de informagdes se ddo em sua
grande maioria através da expressdo verbal. Nas salas
de aula as condigdes acusticas influenciam diretamente
a qualidade do trabalho académico desenvolvido.

Dreossi & Momensohn-Santos (2005) afirmam que a
voz do professor é um ponto de real interesse quando
pensamos em percep¢do da fala, pois dela depende a
grande tarefa de transmissdo de conhecimento, tendo a
exigénecia de ser clara, harmoniosa, inteligivel e
sobrepor-se a todo e qualquer ruido competitivo, pois
caso contrario os alunos ndo acompanhardo seus
ensinamentos. Porém em uma sala ruidosa, o professor
normalmente tem de superar os ruidos competitivos
para ser entendido, e assim sobrecarrega seu aparelho
fonador, exigindo que sua voz seja mais forte do que
deveria e em um periodo prolongado de tempo, o que
pode, muitas vezes, desencadear altera¢des de pregas
vocais (edemas, nodulos, fendas, etc).

Reverberagdo e ruido em excesso interferem com a
inteligibilidade da fala, resultando na redugdo do
entendimento e, portanto, na reducdo do aprendizado.
Em muitas salas de aula [...] a inteligibilidade da fala ¢
de 75% ou menos [...] (SEEP, 2002).

Segundo Lasky (1983 apud GRILLO, 2005, p. 255), os
estimulos auditivos que ocorrem em sala de aula

incluem aqueles que sdo apresentados pelo professor e
aqueles apresentados pelos alunos. Os primeiros sdo os
estimulos relevantes e os outros estimulos ndo sao
relevantes para a aprendizagem. A crianga sintoniza-se
em um estimulo selecionado e resiste ao estimulo
competitivo através de sua concentragdo perceptual e
seu direcionamento da atengdo. Para aprender, a crianga
devera manter sua atencdo sintonizada no estimulo
relevante e desprezar o estimulo competitivo.

Testes de inteligibilidade da fala podem ser usados para
medir a inteligibilidade em salas de aula. Tais testes
podem ser de varias formas. Tipicamente, o orador 1é
silabas sem sentido, palavras monossilabicas, ou
sentenga ¢ 0s ouvintes escrevem o que ouviram ou
escolhem de uma lista de alternativas possiveis.

A porcentagem dos itens corretamente ouvidos ¢ uma
medida da inteligibilidade da fala. Procedimentos
padronizados foram desenvolvidos, que orientam na
aplicagdo de testes, na selecdo de ouvintes, no
treinamento de ouvintes e oradores, e assim por diante
(SEEP, et al., 2002).

Seep, et. al. (2002) afirma de freqiientemente fala-se
sobre o desejo de construir salas com boa acustica, mas
isto se tornou vago ¢ quase sem sentido. Nao ha nenhum
critério Gnico que garanta boa acustica para todos os
ambientes e seus usos. Pequenas salas de aulas, grandes
locais de conferéncias, auditorios, locais de shows,
lanchonetes e ginasios tém exigéncias especificas.

O conforto ambiental ¢ alcangcado quando o ambiente se
encontra em uma faixa de valores para o ruido no qual
as pessoas sintam-se confortdveis. Estes limites variam
de acordo com o tipo e localizacdo do ambiente e a
atividade desenvolvida.

O conforto acustico depende de parametros, como:
freqiiéncia e nivel do som, distancia e posi¢do relativa
das fontes (externa e interna) e forma de transmissdo do
ruido (ondas aéreas, vibra¢des do proprio edificio).

Dependendo desses dados, a solugdo para o conforto
pode ser obtida do isolamento do ambiente em relagdo
ao seu entorno ou do tratamento das suas superficies
internas visando a absor¢do do som ali mesmo

produzido (FERREIRA, A.M.C. 2006).

Os ruidos de origem interna quando associados ao tipo
de constru¢do do prédio escolar pode-se em muitos
casos serem minimizados com pequenas adaptagdes nas
construcdes existentes.

Para Dreossi & Momensohn-Santos (2005) os ruidos
gerados dentro da escola deverdo ser analisados caso a
caso, de forma que criancas em horario de recreio e
lazer ndo prejudiquem os estudantes que ainda
estiverem em sala de aula; ou que as vozes de um
ginasio de esportes ndo atrapalhem as aulas em curso.
Estas estratégias de grade de horario deverdo ser
analisadas isoladamente. Muitas vezes, somente a
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alteracdo de posicionamento das portas de entrada das
salas de aula ja diminui muito o ruido entre elas, de
forma que elas ndo estejam posicionadas frente a frente
ou uma ao lado da outra.

Fundamentalmente, a conscientiza¢do dos usuarios
sobre os maleficios provocados pelo excesso de ruido ¢
o ponto central para solucionar os problemas.

4. Metodologia

Para a realizagdo deste trabalho, foi desenvolvida uma
pesquisa bibliografica com as palavras-chave: ruido,
poluicdo sonora, actstica ambiental e actistica de sala de
aula.

Apds a realizagdo desta busca, os artigos foram
organizados em categorias que possuem caracteristicas
proprias mas que em um determinado momento se inter-
relacionam formando um quadro que possibilita
compreender a problematica da situacdo.

Nesta organizagdo, foram criadas seis categorias:

1. O ruido, suas origens e suas conseqiiéncias;

2. O processo de urbaniza¢do, como fato gerador
de uma nova forma de viver;

3. A escola como instituicdo que divulga o
conhecimento e forma cidadaos;

4. O rendimento académico dos alunos e
professores em ambientes acusticamente
comprometidos;

5. Problemas organicos gerados nos individuos
expostos a elevados niveis de ruidos;

6. Propostas de medidas mitigadoras
ambientes com excesso de ruidos.

Buscou-se identificar as relagdes existentes entre estas
categorias no sentido de viabilizar a apresentagdo de um
modelo que possibilite aos responsaveis analisarem a
situagdo de suas unidades escolares. Esta analise devera
ser realizada a partir de um problema local, mas tendo
como entendimento que o problema observado faz parte
de uma situag@o maior.

para

Numa segunda etapa, as informag¢des coletadas foram
organizadas a fim de criar uma seqiiéncia ldgica que
possibilitasse ao leitor uma visdo ampla do processo.
Estas informagdes possuem dados referentes ao ruido,
suas possiveis causas ¢ efeitos, a importancia da escola
como agente gerador de ruido e como agente
transformador da sociedade.

Durante a leitura e organizagdo dos dados coletados
buscou-se:

a) confirmar a existéncia do comprometimento
do processo de escolarizagdo quando este se da em
ambientes de baixa qualidade acustica, principalmente
os decorrentes da falha de inteligibilidade da voz do
professor e da competi¢do sonora gerada por outras
fontes;

b) verificar se a saude do professor sofre
comprometimento no desempenho de sua fun¢do em
ambiente desfavoravel;

¢) a verificagdo da percepcdo dos problemas e

das atitudes tomadas.
Finalizando o trabalho, apresenta-se uma proposta de
algoritmo que visa sistematizar a analise da situac@o
acustica de uma escola. Este algoritmo inicialmente
projetado para ser utilizado em escolas podera servir
para analisar outros ambientes, desde que sejam
devidamente observadas as peculiaridades do ambiente
em questao.

5. Resultado e discussio

Observa-se no decorrer da pesquisa que a preocupacao
apresentada inicialmente a respeito da qualidade
acustica das salas de aula, sua influéncia no processo de
ensino-aprendizagem e na qualidade de vida do
professor ja vem sendo tratado por profissionais e
diversas areas do conhecimento.

Trabalhos eclaborados por engenheiros ¢ arquitetos
ressaltam a necessidade de desenvolverem estudos que
fornegam pardmetros minimos para este ambiente, pois
verificam que os parametros disponiveis atualmente sdo
de dificil aplicagdo no momento da realizacdo do
projeto.

Laier (2001) relata que a preocupagdo com a qualidade
acustica dos ambientes vem sendo tratada nos curso de
graduacdo com mais atencdo, pois entendem que as
condigdes de habitabilidade devem ser priorizadas
durante o desenvolvimento de um projeto arquitetonico.

No campo da geografia politica, os trabalhos explicam o
movimento migratério das populagdes a partir do
desenvolvimento industrial. Brito (2005) relata que este
movimento migratdrio produziu uma nova sociedade,
que deixou o seu antigo ritmo de vida e passou a aceitar
a viver de uma nova maneira.

Esta nova maneira incluiu novos habitos de vida como:
viver em habitagdes mais adensadas, reduzindo seu raio
de visdo e perdendo sua individualidade; deslocar-se por
grandes distancias para trabalhar, usando parte do seu
tempo diario nestes deslocamentos; morar em locais de
intensa atividade, proximo de grandes avenidas, fabricas
ou estabelecimentos comerciais convivendo desta forma
com elevados niveis de ruidos e poluicéo.

Os fonoaudidlogos se destacam nesta pesquisa. Os
trabalhos demonstram uma grande preocupag¢do com a
qualidade acustica do ambiente escolar. Comprova-se
que a qualidade actistica de um ambiente pode
influenciar no resultado do trabalho ali desenvolvido.

O conceito de inteligibilidade da voz ¢ usado por Seep
(2002) para demonstrar que nem tudo o que o professor
fala ¢ entendido pelo aluno, criando assim um déficit de
aprendizagem que se ndo for detectado e corrigido
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gerara no aluno um grande prejuizo.

Trabalhos desenvolvidos nas salas de aula, relatam os
problemas que podem ser gerados no aluno por nao
conseguir entender o que o professor fala. Dreossi &
Momensohn-Santos (2005) ressaltam que muitos alunos
por ndo conseguem ouvir corretamente o que O
professor  fala, acabam se dispersando e
conseqiientemente ficam prejudicados.

Outro problema observado pelas autoras ¢ com relagdo
as criancas que estudam nas séries iniciais. Esta tem um
prejuizo ainda maior, pois ao ndo entender
perfeitamente a fala do professor, ndo conseguem
completar o entendimento, pois nesta fase da educacao
clas ainda possuem um vocabulario limitado.

Para os fonoaudidlogos, o professor também ¢é objeto de
preocupagdo nesta area, pois como agente ativo no
processo de ensino-aprendizagem, a qualidade actstica
do ambiente influenciara diretamente em seu trabalho e
sua qualidade de vida.

Grillo & Penteado (2005) afirmam que um ambiente
comprometido acusticamente gera no professor um
desgaste excessivo, pois o professor ao perceber que
ndo esta sendo entendido, naturalmente tende a forgar a
voz, acarretando assim problemas na sua saude vocal.
Inicialmente estes problemas s3o de dificil deteccdo,
mas por serem acumulativos, quando diagnosticados
demandam de um rigoroso tratamento médico e em
muitos casos os problemas apresentados sdo
irreversiveis, necessitando inclusive de uma recolocacio
profissional.

Um ultimo grupo profissional observado foi o dos
pedagogos. Observa-se que os trabalhos produzidos
pelos mesmos focalizam duas grandes areas:

a) os direitos individuais e coletivos de uma sociedade,
seu direito ao acesso e permanéncia na escola;

b) e o contexto histérico que cria a escola, sua forma
administrativa e seus objetivos.

Tratando dos direitos individuais e coletivos de uma
sociedade, seu direito ao acesso e permanéncia na
escola, encontramos Botto (2005) que destaca que no
Brasil a sociedade ja alcangou o direito a
universalizagdo do estudo, mas que este ainda ¢ de baixa
qualidade e que necessita de uma corre¢do na sua base
curricular para atender as necessidades atuais.

Os pedagogos analisam as origens que formataram a sua
base curricular, chegando a conclusdo que ela ¢ de
carater filosofico — humanista ¢ que sua organizagdo
funcional tem base teylorista. Esta organizagdo
tecnicista com base curricular humanista, tem gerado
um grande problema na formacdo académica. Ou seja,
nossas escolas tém uma administra¢do tecnicista-
teylorista mas trabalham uma grade curricular
filosofico-humanista que prioriza a permanéncia do

aluno na escola, sua formagao para viver em sociedade e
o respeito pelos diferentes.

A escola assim constituida, forma cidaddos que mesmo
reconhecendo os problemas, ndo possuem um
conhecimento técnico para apontar medidas corretivas.
Como regra geral, este conhecimento sera adquirido nos
cursos técnicos especializados ou durante a sua
formag@o universitaria.

Ao organizar este trabalho, verifica-se que este tema
tem despertado em muitos profissionais com formagdes
diversificadas o reconhecimento da existéncia do
problema.

Os administradores escolares tém como fungéo principal
propiciar aos alunos as condigdes necessarias, para que
eles adquiram os conhecimentos fundamentais para o
seu desenvolvimento cultural, cientifico e esportivo ¢
que possam atuar como cidaddos conscientes de seus
direitos e deveres.

Para atingir estas condi¢des, o administrador escolar que
¢ o responsavel pela qualidade das instalagdes fisicas,
dos materiais didaticos e da organizagdo da equipe de
professores, pessoal administrativo e de servico, deve
dispor de instrumentos que possibilite a sua tomada de
decisdes.

Neste sentido, um algoritmo que possibilite ao
administrador escolar fazer uma analise da realidade de
sua unidade escolar no quesito qualidade actstica das
salas de aula, o ajudara na tomada de agdes
disciplinadoras ¢ corretivas para atingir uma maior
eficiéncia académica.

Algoritmo para abordagem da qualidade acustica das
salas de aula.

| Projeto da escola | | O sotn e suas caracteristicas |

AR

Maleficios ‘ Beneficios

Ruido excessivo

. |

v
v ‘ Fontes de ruido externo as escolas l

Medidas mitigadoras |

‘ Administragiio escolar ‘ ‘ Fontes de ruido interno &s escolas

Figura 1: Fluxograma que representa o algoritmo de analise

Este algoritmo se apresenta inicialmente como modelo
de instrumento de analise da situagdo atual, mas durante
sua execucdo as agdes de origem didatico-pedagogica
devem ser priorizadas para que as possiveis
intervengdes futuras sejam aceitas pela comunidade
escolar como algo naturalmente previsivel.

Durante o desenvolvimento do algoritmo as agdes
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didatico-pedagdgica devem  preferencialmente  se
desenvolver de forma multidisciplinar, para que todos
os envolvidos possam perceber a complexidade do caso,
suas possiveis causas e seus efeitos a médio e longo
prazo.

Verifica-se que o fluxo de informacdes descrito no
algoritmo possui em alguns momentos o sentido duplo e
em outros momentos o sentido Unico de dire¢do. Isso se
fez necessario porque algumas partes envolvidas podem
se comportam com agente de causa e em outros
momentos, estas mesmas partes podem se comportar
diferentemente, dependendo de uma agdo anteriormente
desencadeada.

Quando o fluxo estiver representado em sentido tnico,
ele expressa uma relagdo de subordinagdo, ou seja, de
dependéncia direta entre os elementos do algoritmo.

O fluxo representado com sentido duplo, expressa que o
elemento do algoritmo estudado atua como
agente/quesito influenciador ¢ num segundo momento
pode ocupar a posicdo de agente/quesito influenciado,
verificando-se assim uma alternancia no
posicionamento de influenciador e influenciado.

5.1. Seqiienciamento 1égico do algoritmo
O algoritmo divide-se em trés partes:

1) O Diagnostico;

2) O Embasamento Teorico;

3) O Desencadeamento de Agdes.

Na primeira parte, o “Administrador escolar” devera
verificar se os problemas de excesso de ruido estdo
prejudicando sua escola e se isto se verificar, devera
aplicar a seqiiéncia proposta.

5.1.2. O diagnostico

Na posicao inicial do algoritmo encontra-se o “Ruido
Excessivo” que se comportard como um quesito de
duplo sentido em relagdo ao “Projeto da escola” e a
“Administragdo escolar”.

Projeto daescola

t

Euido excessive

oy

Administragio escolar

Figura 2: Fluxograma que apresenta o estudo inicial

5.1.2.1. Projeto escolar e o ruido excessivo

Ao levantar-se os dados referentes ao “Projeto da
escola” como quesito que sofre com os problemas do
“Ruido  excessivo”, gerados pelas atividades
desenvolvidas nas areas proximas a escola, ndo se pode
ignorar o fato que o “Projeto da escola” também pode se
comportar como uma fonte geradora de “Ruido
excessivo”, tornando-se assim necessaria a identificacio
destas posigdes de quesito influenciado e quesito
influenciador.

5.1.2.2. Administragdo escolar e o ruido excessivo

A “Administra¢do escolar” também se comportara como
um agente de duplo sentido em relagdo ao “Ruido
excessivo”. Neste momento, a “Administracdo escolar”
deve observar se os alunos estdo sendo
comprometimentos academicamente pela exposi¢do ao
“Ruido excessivo” gerado pelo setor administrativo da
escola, ou mesmo, se estes proprios alunos nio sdo a
fonte geradora deste “Ruido excessivo”, criando assim
um circulo vicioso que se auto- realimenta.

Com esta analise ja concluida, e se o problema do
“Ruido excessivo” for observado a segunda linha de
acdo deve ser desencadeada.

Esta etapa trata de organizar um rol de informagdes que
possibilite o reconhecimento do problema e subsidie a
tomada de decisdes. A etapa final tratara do
desencadeamento de agdes praticas que possibilite
corrigir os problemas detectados.

5.1.3. O som e suas caracteristicas

Esta segunda linha de agdo deve ser desencadeada se o
problema do “Ruido excessivo” for detectado e tem
como objetivo introduzir na discussdo, elementos de
origem académica que envolva o som e suas
caracteristicas.

Como ponto de partida devem-se desenvolver estudos
sobre “O som e suas caracteristicas” com a finalidade
maior de criar uma base de conhecimento cientifico que
possibilite a identificagdo dos “Maleficios” e
“Beneficios” causados pelo mesmo.

Com o reconhecimento dos “Maleficios” provocados
pelo “Ruido excessivo”, os envolvidos devem
desenvolver um grupo de agdes que apresentem
“Medidas mitigadoras” que possam ser realmente
aplicadas na unidade escolar em relagdo as “Fontes de
ruido externo as escolas” e as “Fontes de ruido interno
as escolas”.
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) som e suas caracteristicas

v ,

Maleficios

EBeneficios

Figura 3: Fluxograma que apresenta a relagdo entre o som,
seus maleficios e beneficios

Para desenvolver esta acdo, deve-se trabalhar de forma
multidisciplinar, interligando  conceitos  fisicos,
bioloégicos e de usos e costumes, enfatizando a
aplicabilidade dos conceitos em a¢des reais. Como ago
natural deste processo multidisciplinar, os alunos
poderdo identificar os “Maleficios” e “Beneficios”
gerados pelo som.

Entre os diversos tdpicos a serem tratados neste
momento, deve-se priorizar:

a) aqueles que ressaltam a importdncia do som para a
evolucdo do homem;

b) suas formas de interagir com os na mesma espécie e
com 0 meio natural;

¢) o som como meio de divulgacdo de informagdes e
sobrevivéncia de uma cultura;

d) as qualidades do som que propiciam bem estar fisico
e psicoldgico;

e) o som como elemento de alerta ou agressdo;
f) o que pode ser considerado um ruido excessivo;

g) os maleficios provados pelo excesso de ruido ao
homem e ao meio;

5.1.4. Desencadeamento de a¢des

A etapa final do algoritmo se resume em aplicar os
conceitos adquiridos na superacdo de um problema real.

Para o viabilizar a aplicagdo do algoritmo dentro de uma
escola, alguns dados sdo necessarios para subsidiarem
na tomada de decisdes. Estes dados devem ser
subdivididos para facilitar o processo de organizagao.

5.1.4.1. Projeto da escola

Para analisar o “Projeto da escola” algumas agdes
deverdo ser desencadeadas com a finalidade de
dimensionar e reconhecer o objeto de estudo.

As agdes aqui propostas, serdo desenvolvidas de forma
multidisciplinar, envolvendo alunos de todas a séries e
de todos os periodos. Algumas disciplinas como artes,
geometria, matematica, fisica e geografia, poderdo
facilmente se apropriarem da coordenagdo destas
tarefas, pois possuem em sua base curricular os pré-

requisitos necessarios para conduzirem os trabalhos.

Inicialmente algumas caracteristicas do imével deverao
ser levantadas. Estes trabalhos serdo apresentados por
meio de tabelas, graficos, desenhos e maquetes. Entre
eles podemos citar:

a) a planta do prédio indicando suas subdivisdes,
dimensdes ¢ utilizacdes (salas de aula, biblioteca,
corredores, cantina, auditorios, sanitarios, quadra de
esportes, estacionamentos, etc);

b) o posicionamento do prédio escolar em relagdo ao
terreno ocupado pela escola;

¢) o posicionamento do prédio em relagdo a via ptblica
e aos prédios vizinhos;

d) identificagdo das atividades (residencial, comercial,
industrial, etc.) desenvolvidas nos prédios que estdo ao
redor da escola;

e) a identificagdo dos materiais que revestem pisos,
paredes e teto;

f) descri¢do dos modelos ¢ medidas das esquadrias
(janelas e portas);

g) a descrigdo do mobilidrio (carteiras, cadeiras, mesas,
armarios, etc) existente dentro das salas de aula e sua
disposicio;

h) a contagem do numero de usudrios (alunos e
professores) que freqiientam diariamente a escola e os
respectivos periodos de utilizagio;

i) a contagem do numero de pessoas (pais, alunos e
professores) que utilizam a secretaria da escola e os
respectivos periodos de utilizagio;

j) levantamento da quantidade e posi¢do dos
equipamentos que possam estar gerando ruidos
(ventiladores, apareclhos de ar condicionado, catracas,
motores elétricos, bombas d’agua, compressores, etc).

5.1.4.2. Constatagdo do ruido excessivo

O quesito “Ruido excessivo” certamente ¢ o item mais
complexo a ser analisado. Esta complexidade se
justifica pela sua subjetividade. Sabe-se que as pessoas
quando submetidos a um mesmo estimulo sonoro,
podem reagir de forma diferenciada, classificando-os
como desagradaveis ou no.

Outro fator que dificulta esta analise é a auséncia de
recursos financeiros para contratar profissionais para
fazerem medi¢gdes que comprovariam as condigdes
acusticas das salas de aula.

Tratando-se especificamente que o algoritmo propde-se
a subsidiar a elaboragdo de um modelo de abordagem
das condig¢des acusticas das salas de aula, este “Ruido
excessivo” devera ser assim definido quando as
condi¢des de uso das salas de aula se apresentarem
insatisfatoria, ou seja, quando os professores e alunos
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percebem que ruidos de origem interna ou externa a
escola, estdo dificultando o entendimento do que ¢é dito
durante a aula.

Uma observacdo mais detalhada realizada por um
terceiro elemento das reagdes dos professores e alunos
durante uma aula, podem facilitar este processo de
classifica¢do.

Numa sala com “Ruido excessivo” os alunos

normalmente apresentam as seguintes reagdes:
a) demonstram menos atencdo a fala do professor;

b) alegam muitas vezes que ndo sabem o que ¢ para ser
feito;

¢) apresentagdo inquietagio;

d) pedem com freqiiéncia sair da sala (ir ao banheiro ou
beber agua);

) procuram sentar-se mais proximo do professor;

f) viram a cabega tentando posicionar o ouvido de forma
mais favoravel;

g) freqiientemente podem para o professor repetir o que
foi dito, alegando que ndo entenderam

Em relagdo a postura do professor, observa-se que ele
comega a:

a) fala mais alto do que o necessario;

b) apresenta-se menos tolerante em relagdo aos alunos
daquela sala;

¢) apresenta ansiedade e cansago excessivo.

Uma vez detectado o “Ruido excessivo”, as etapas
complementares do algoritmo assumem uma posi¢do de
destaque, pois determinardo o sucesso ou o fracasso do
trabalho anteriormente iniciado.

A partir deste momento todas as a¢des desencadeadas
serdo de carater multidisciplinar, com a finalidade de
envolver todos os individuos que se utilizam deste
ambiente escolar.

A “Administracdo escolar” de posse da andlise inicial
que detectou o “Ruido excessivo”, deve desenvolver
acdes que envolvam alunos, professores e auxiliares
administrativos e de servigo, conscientizando-os da
necessidade de tomar medidas efetivas que possibilitem
a solu¢do do problema.

5.1.4.3. Medidas mitigadoras

Esta linha de acdo trata das “Medidas mitigadoras” que
podem ser aplicadas sobre as “Fontes de ruido externo
as escolas” e “Fontes de ruido interno as escolas”.

Estas agdes devem objetivar a sanar os problemas
detectados no quesito “Ruido excessivo”, fechando-se
assim o esquema que possibilita o rompimento deste

circulo vicioso.

Medidas mitigadoras

[\

Fontes de ruido externo
as escolas.

Fontes de ruido interno as
escolas.

Figura 4: Fluxograma que apresenta as medidas mitigadoras
sobre as fontes de ruido

Estas agdes devem objetivar a sanar os problemas
detectados no quesito “Ruido excessivo”, fechando-se
assim o esquema que possibilita o rompimento deste
circulo vicioso. Entre os diversos topicos a serem
desenvolvidos, podemos citar:

a) quais sdo os ruidos externos que atuam
sobre a escola, sua periodicidade ¢
intensidade;

b) quais sdo as fontes geradoras de ruido
excessivo dentro da escola e sua
periodicidade;

c) atitudes individuais e coletivas que possam
melhorar a qualidade acustica da escola;

d) intervengdes fisicas que minimizem os
efeitos causados pelo ruido excessivo.

Um cuidado muito especial deve ser observado ao
propor as “Medidas mitigadoras”. Antes de propor as
medidas, deve-se realizar uma analise para verificar se
as medidas realmente podem ou tém como serem
implementadas, pois uma medida proposta e ndo
aplicada pode gerar um descrédito em relagdo ao
projeto.

Estas a¢des devem ser decididas coletivamente, de tal
forma que todos possam reconhecer a sua necessidade e
se posicionarem como autores que influenciaram na
tomada das decisdes.

Agindo-se desta forma, os envolvidos no processo
demonstrardo uma menor resisténcia a mudanca de
posturas e aceitardo mais facilmente as agdes propostas.

Como conseqiiéncia natural do desenvolvimento destas
“Medidas mitigadoras” os problemas causados pelo
“Ruido excessivo” devem diminuir a patamares
aceitaveis, possibilitando assim a ‘“Administragdo
escolar” fechar o quadro avaliativo.

6. Conclusio e Recomendacio

Conclui-se que as escolas apresentam falhas de
posicionamento de projeto, localizag?o, utilizagdo e que
as autoridades tem ignorado o quesito de qualidade
acustica do ambiente quando destinam os recursos
financeiros para a manutengdo e constru¢do dos prédios
escolares.
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A aplicagdo do algoritmo pode servir como ferramenta
no processo de ensino-aprendizagem desenvolvendo
atividade transdisciplinares.

A coleta de dados proposta pelo algoritmo atua como
fator gerador de conscientizag@o a respeito da qualidade
de vida do professor e da comunidade escolar.

O algoritmo ¢ bom, pois vai ajudar o administrador
escolar na ado¢@o de medidas mitigadoras e a propor
novas intervengdes que melhorem a qualidade acustica
das salas de aula.

Que

este algoritmo seja aplicado como modelo de

documento que possibilite a verificagdo da situagdo das
escolas ja existentes.
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Resumo

Este trabalho avaliou as condi¢des de isolamento acustico no ambiente construido seguindo os
procedimentos recomendados pelas normas internacionais ISO 140-4 e ISO 140-5. Avaliou-se a acustica do
ambiente construido através de medigdes in sifu do indice de isolamento sonoro R’,, entre comodos ¢ indice
de isolamento sonoro de fachada R’,,,. Nas residéncias, para as medi¢des entre comodos, foram medidos
o ruido na sala emissora, o ruido na sala receptora, o ruido de fundo e o tempo de reverberacio, obtendo-se
o isolamento sonoro do conjunto normalmente formado por paredes e portas. Ja no isolamento de fachada,
¢ utilizado como fonte de sonora o ruido de trafego. Os nimeros unicos do isolamento sonoro foram
obtidos através do procedimento grafico descrito na norma internacional ISO 717-1, através da utilizacdo
do software Qualifier BK 7830. Os resultados de campo apontam a precariedade das condigdes de
isolamento sonoro de fachada das moradias avaliadas.

Palavras-chave: de isolamento sonoro, medi¢des in situ, isolamento de fachada qualidade acustica da

edificagdo, normas ISO 140-4, 1SO 140-5, 1SO 717-1.

1. Introducio

Com o crescimento das cidades, ocorre também um
aumento na polui¢do. Um dos tipos de polui¢do muito
comum em metropoles, como Curitiba, cidade com
cerca de 1,7 milhdes de habitantes; ¢ a polui¢do sonora
(Zannin et.al. 2001; Zannin et.al 2002a; Zannin et.al,
2002b; Zannin et.al, 2003). Este tipo de poluicdo ¢
classificado pela Organizagdo Mundial de Satude como
o tipo de polui¢do que atinge o maior nimero de
pessoas no planeta, depois da polui¢do do ar por
emissdes gasosas e da poluicdo da dgua (World Health
Organization, 2003). Esta conseqiiéncia do crescimento
das cidades ¢ dificil de ser evitada, sendo a cidade um
ambiente barulhento. Isto ¢ provocado pela poluigdo
sonora urbana que tem como agente caracterizador o
ruido ambiental, considerado um ruido complexo, pois é
composto de varias parcelas de ruidos secundarios,
provenientes de fontes e atividades diversas (Brown,
1994). Assim, uma das solugdes ¢é isolar o ruido,
reduzindo sua entrada nas edificagdes, proporcionando a
populagdo maior conforto acustico no interior das
mesmas.

A norma alemd Norma DIN 4109 (1999) fornece
valores para o isolamento sonoro de uma fachada,
relacionando niveis de ruido externo e o tipo de
ambiente avaliado. O isolamento, neste caso, depende
da rela¢do entre parede externa, janela e tamanho do
ambiente estudado. Para salas de estar e dormitorios o
indice considerado (R’,,.s) varia conforme niveis de
ruido externo. Se o ruido externo for de até 60 dB(A), o

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

isolamento devera ser no minimo de 30 dB, chegando a
um isolamento minimo de 35 dB quando o ruido
externo for de 65 dB(A).

Figura 1: Incomodo gerado pelo Ruido Urbano e busca pelo
conforto acustico no interior da edifica¢do

Este trabalho propde verificar a condi¢do de isolamento
sonoro dos materiais comumente utilizados na
construgdo civil brasileira, bem como o conjunto
formado por eles, e verificar se os mesmos
proporcionam conforto acustico no interior das
residéncias.
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2. Método

Foram realizadas medi¢des in situ do isolamento sonoro
de parti¢gdes entre comodos e na fachada de residéncias
localizadas em bairros residenciais de Curitiba.

Os equipamentos ¢ procedimento adotado foram os
seguintes: o ruido é gerado pelo analisador acustico de
dois canais (BK2260), passa pelo amplificador de
poténcia (BK2716), e entdo ¢ distribuido pelo ambiente
através de uma fonte dodecaédrica (BK4296). A
captacdo do ruido ¢ feita pelo microfone(s) (dois quando
entre comodos e um para fachada) e entdo os dados séo
calculados pelo programa computacional “Qualifier”
(BK7830). Todos os equipamentos sdo fabricados pela
Briiel & Kjaer (Dinamarca) e satisfazem as normas
internacionais requeridas para este tipo de medi¢do, ISO
140-4 ¢ ISO 140-5.

Figura 2: Sistema de Medic@o do Isolamento Sonoro:
Analisador de dois canais BK 2260, fonte sonora dodecaédrica
BK 4296, amplificador de poténcia BK 2716, microfones de
medi¢do BK 4190

(=]
indice de Isolamento Acistico de Fachada [ R = Logs - L'u + 10 1g %

(IS0 140 — 1978)

Figura 3: Determinagdo do indice de isolamento sonoro em
uma fachada (Fonte: Briiel&Kjaer, 1999)

Nessa etapa existe uma relagdo direta com as dimensdes
e tipos de materiais (absorventes ou refletivos)
existentes no ambiente avaliado acusticamente,
principalmente para obter o tempo de reverberagio,
fator essencial para se calcular o isolamento sonoro da

parti¢do interna ou fachada.

Para se obter o tempo de reverberagdo a fonte sonora
dodecaédrica é posicionada aproximadamente no centro
da sala a ser medida, como indica a ISO 140-4. Para a
medi¢ao do isolamento sonoro de fachada foi utilizado o
trafego de veiculos como fonte sonora, como indica a
ISO 140-5.

Todos os indices de isolamento sonoro sdo calculados
de acordo com a norma ISO 717-1 (1996). Esta norma
apresenta os valores do isolamento sonoro como
“numeros unicos”, o que facilita a interpretagdo dos
valores medidos. Todos os resultados apresentados
foram baseados em dados de medigdes em bandas de
um terco de oitava, ou seja, foram medidos indices
diferentes em 16 bandas de freqiiéncias para logo apos
condensar o resultado em apenas um valor, conforme
especifica a norma ISO 717-1.

Finalizadas as medicdes, os dados foram tratados com a
ajuda do software Qualifier BK 7830, o qual segue o
procedimento de céalculo da norma ISO 717-1:1996,
gerando o grafico de isolamento sonoro apresentado na
Figura 4. A norma ISO 717-1:1996 apresenta um
método para a obtengdo de um nimero Unico, que
represente o resultado da medicdo de pardmetros
acusticos obtidos através de medigdes realizadas em
bandas de freqtiéncia de 1/3 de oitava, ou em bandas de
oitava. Este nimero é obtido através da comparacio da
curva do espectro de freqiiéncias do coeficiente avaliado
a uma curva padrdo, cujos valores estdo na tabela 1.

Esta comparagdo ¢ efetuada plotando-se a curva de
referéncia obtida, através da medi¢do em uma parede de
tijolos sem furos com espessura de 25 cm, e deslocando-
se esta de 1 em 1 dB, até que a soma dos desvios
desfavoraveis seja a maior possivel, mas nao ultrapasse
32 dB, para medi¢des em bandas de 1/3 de oitava, e 10
dB, para medi¢cdes em bandas de oitava. O valor do
nimero Unico ¢ o valor da curva de referéncia na
freqiéncia de 500 Hz, apdés a realizagdo dos
procedimentos acima descritos. A Tabela 1 apresenta os
valores de referéncia for airborne sound insulation
conforme a norma ISO 717-1:1996:

Tabela 1: Valores de referéncia ISO 717-1:1996.

Valores de referéncia para
airborne sound insulation
Freqiiéncia VaflorAes (.16 Valores de
[Hz] relerencia referéncia
bandas de 1/3 de .
oitava bandas de oitava
[dB] [dB]
100 33
125 36 36
160 39
200 42
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250 45 45
315 48
400 51
500 52 52
630 53
800 54
1000 55
1250 56 55
1600 56
2000 56
2500 56 56
3150 56 Figura 5: Planta do apartamento 1 com a localizag@o dos
pontos avaliados
0T s Tabela 1: Indice de isolamento sonoro medidos no
L apartamento 1 - R, (entre comodos) e R 'y, (fachada)
* DIVISORIA TIPO DE MEDICAO RESULTADOS
. 1 entre comodos 25
2 entre comodos 27
S S IR A R B 3 de fachada 22
o //\//\ 4 de fachada 22
- [~ 5 de fachada 21
o No segundo apartamento, os valores obtidos sdo muito
10 - semelhantes, apesar desse ser mais antigo ¢ de menores
L dimensdes, o que acarreta num menor valor econéomico.
0 1 400 ‘ﬁ 243 1
-10 g I® Quarto 3
Quarto 1 A
, I ev
Figura 4: Indice de isolamento sonoro em fungio da @ 1
freqiiéncia e indice de isolamento sonoro ponderado g Quarto 2
R’,=25dB — Método - ISO 717-1:1996
o Circ. 73
3. Resultados e Discussdes g o ;@ | I
PD=263 cm
i S—r—

Foram avaliadas trés residéncias: dois apartamentos no
bairro Batel ¢ um sobrado geminado localizado no

bairro Santa Candida, todos em Curitiba.
Figura 6: Parte da planta do apartamento 2 com a localizagdo

No primeiro apartamento avaliado, considerado de dos pontos avaliados
classe média-alta, o indice de isolamento ndo superou os
27 dB para isolamento entre comodos ¢ os 22 dB para Tabela 2: Indice de isolamento sonoro medidos no

fachada. Essa diferenga entre os niveis deve-se a maior apartamento 2 - R, (entre cdmodos) e R 'y, » (fachada)

quantidade de aberturas (janclas fechadas apenas com

vidros e esquadrias muitas vezes mal instaladas) | DIVISORIA | TIPO DE MEDICAO | RESULTADOS
existentes nas fachadas. 1 entre comodos 28

2 entre comodos 29

3 entre comodos 26

4 entre comodos 27

5 de fachada 21
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O sobrado geminado, localizado em regido mais
afastado do centro da cidade que os dois outros imoéveis,
mas em regido igualmente ruidosa, apresentou valores
semelhantes aos anteriores. Esse possui valor
econdmico inferior aos outros, mas niveis de isolamento
sonoro proximos aos encontrados anteriormente.

Figura 7: Plantas do sobrado geminado (térreo e superior) com
a localizac@o dos pontos avaliados

Tabela 3: Indice de isolamento sonoro medidos no sobrado
geminado - R, (entre comodos) e R’y 5., (fachada)

DIVISORIA TIPO DE MEDICAO RESULTADOS
1 entre comodos 28
2 entre comodos 28
3 entre comodos 29
4 entre comodos 27
5 de fachada 19

4. Conclusoes

Os resultados nao foram satisfatorios sendo que nenhum
dos indices de isolamento de fachada obtido apresentou
valor igual ou superior do prescrito na norma européia
DIN 4109 (1999), que ¢ de no minimo 30 dB, para
fachada de dormitdrio.

Os valores do indice de isolamento sonoro mantiveram-
se praticamente constantes, quando se comparam oS
seus valores com o valor monetario ¢ a classe social dos
ocupantes dos imoveis avaliados.

A maior parte do som ¢ transmitida pelas aberturas
existentes (portas e janelas). Assim, percebe-se a
precariedade dos materiais usados para o fechamento
dessas além da ma instalacdo de caixilhos e esquadrias.

As propriedades dos elementos de uma fachada sao,
definidos primariamente devido as condi¢des climaticas
da regido onde a moradia serda construida,
principalmente em relagdo a temperatura (Saarinen,
2002). O isolamento térmico regula as propriedades
construtivas e a disponibilidade dos materiais de
construcdo. Nos paises Nordicos, as janelas sdo
tipicamente de vidro triplo, o que, por sua vez, possui,
além de um bom isolamento térmico, também um
isolamento sonoro muito superior as janelas de vidro

simples (3 — 5 mm), comumente encontradas nas
construcdes brasileiras.

Devido a essa divergéncia de fatores que separam as
condi¢des construtivas no Brasil das de outros paises,
existe a necessidade de um embasamento nas
referéncias de estudos realizados neste pais. A tese de
doutorado de Baring J. (1990) sobre o desempenho
acustico de caixilhos de fachada no contexto do controle
da polui¢do sonora urbana fornece um material de
comparagdo com os resultados aqui apresentados. Os
resultados do trabalho de Baring demonstram um
aspecto tipico da situag@o no Brasil e concordam com os
nimeros encontrados nas medicdes do presente
trabalho.
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Resumo

Nas dreas relacionadas ao registro e reproducdo do som, ¢ de grande valia que seja possivel obter e armazenar sinais actsticos
de tal forma que um evento sonoro seja integralmente reconstituido. Tal feito € o objetivo da tecnologia biauricular. Embora
muitas pessoas a considerem uma tecnologia recente e restritamente vinculada a uma subdrea da engenharia acustica, a da
qualidade sonora, ela é, na verdade, bem mais antiga. Os seus passos iniciais foram dados por volta mais que cem anos
atrds e as suas primeiras aplicacdes foram em outras dreas como a da transmissdo de sinais telefonicos. Durante o seu
longo tempo de existéncia e com a dedicagdo de muitas pessoas, vdrios desafios foram superados, mas alguns deles ndo
foram resolvidos até hoje. Em um resgate histdrico, o artigo acompanha o desenvolvimento da tecnologia de obten¢do de
sinais biauriculares, isto ¢ das cabegas artificiais e dos manequins, dando o devido destaque ao grande nimero de pessoas
envolvidas, proporcionando também uma breve visdo de desenvolvimentos futuros.

Palavras-chave: aquisi¢do de sinais biauriculares, biaural, biauricular, binaural, histérico

1. Introducao

A obtencdo, gravacdo e reproducdo fidedigna de sinais
acusticos sempre foi de interesse para engenheiros da
drea e outras pessoas envolvidas com dudio. Para atingir
este objetivo foram desenvolvidas vdrias tecnologias, en-
tre elas a estereofonia e a tecnologia biauricular. No Brasil,
a ultima é chamada de tecnologia binaural, biaural, biau-
ricular ou até bidurea'. Usam-se também os termos estere-
ofonia relacionada a cabega (head related stereophony) ou
dummy-head technology e até o termo biphonic foi uti-
lizado.

Muitas vezes, o termo biauricular é utilizado para
definir o fato de se apresentar qualquer sinal as duas orel-
has, mesmo que os sinais que chegam a cada uma de-
las sejam totalmente iguais (didticos) ou diferentes de al-
guma forma (dicéticos), o que torna o termo ambiguo.
Mas quando se fala em técnicas de obtencdo (gravagdo),
o termo biauricular deve ser utilizado exclusivamente
quando os sinais acusticos correspondem aos sinais que
chegariam as membranas timpanicas de uma pessoa, caso
fosse ela, e ndo o receptor, que estivesse captando os sons.
Ou seja, as interferéncias fisicas do corpo humano sobre o
campo sonoro devem ser consideradas. Nesta situacio, o
sinal da orelha esquerda serd invariavelmente diferente do
da orelha direita.

! Técnologia biaural ou biauricular seriam as denominagdes corretas
considerando o Portugués brasileiro. Técnologia binaural ¢ uma adap-
tacdo direta e ndo muito correta do nome em inglés, binaural recording,
considerando que o prefixo bin- ndo existe na lingua portuguesa.

Nos dltimos tempos, tem havido um interesse cres-
cente na tecnologia de obtenc¢ao, gravacdo e reproducao de
sinais biauriculares, principalmente por causa de tecnolo-
gias como a auralizacdo e a realidade virtual. A tecnologia
biauricular e os termos relacionadas a ela também estao
sujeitos a uma certa popularizacdo em blogs na internet,
nos quais os usudrios discutem assuntos de seu interesse e
disponibilizam arquivos de som para os demais internau-
tas, como amostras de sons biauriculares. Apesar de que
nem sempre o que estd sendo chamado de gravacio biau-
ricular realmente o é. Muitas vezes, sao na verdade uma si-
mulacdo atingida por convolugdo de sinais monauriculares
com as fung¢des de transferéncia relacionadas a cabeca, ou
ainda uma gravacao que nao considera todas as influéncias
do corpo humano sobre o campo sonoro, no sentido da
defini¢do dada anteriormente. Existem inimeros arquivos
de sons disponiveis na internet que consistem de sinais bi-
auriculares que, escutados com (bons) fones de ouvido,
fazem o ouvinte acreditar que a fonte sonora se move ao
redor dele. Um dos exemplos mais conhecidos € o barber-
shop, aloja de barbeiro, onde um barbeiro virtual se move
ao redor da pessoa que estd escutando os sinais.

Mas a informag@o encontrada na internet, bem como
em algumas publicagdes recentes (como em [69]), muitas
vezes passam a impressdo de que se trata de uma tec-
nologia recente e muitas vezes os equipamentos, sobre-
tudo aqueles de obtencdo dos sinais biauriculares (as
cabecas artificais e manequins), tem um ar ultra-moderno.
Porém, pesquisas e aparelhos de obten¢do, transmissao,
gravagdo e reproducao de sinais biauriculares vem sendo
desenvolvidos hd muito tempo e a muitas pessoas que se
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dedicaram a pesquisa e ao desenvolvimento da tecnologia
devem ser dados os devidos créditos.

Igualmente podem ser encontradas muitas informagdes
duvidosas, confundindo ou misturando os conceitos de
cabeca artifical e manequim, estereofonia e tecnologia bi-
auricular, ou inventando nomes € inventores para con-
ceitos e técnicas ja conhecidas ha mais tempo.

O objetivo deste artigo é resgatar uma parte da histéria
do desenvolvimento da tecnologia biauricular de obtengdo
de sinais: dos manequins e cabecas artificiais. Como
cabeca entende-se por exemplo um dispositivo que com-
preende a simulacido de uma cabe¢a humana com os ele-
mentos importantes que modificam os sinais, isto € bdsica-
mente o pavilhdo auditivo e em funcdo da aplicagdo tam-
bém um canal auditivo (parcial ou total). Um manequim
por sua vez apresenta além disso ombros e muitas vezes o
tronco, considerando portanto outros elementos muito im-
portantes para a modificacdo dos sinais que chegariam a
orelha de uma pessoa real.

Além de relatar o desenvolvimento ao longo de mais de
100 anos com um nimero grande de exemplos, o artigo
ilustra os desafios que foram superados e os que ainda
aguardam a serem superados, bem como dd uma visdo
breve do pos’sivel rumo que a tecnologia vai tomar no fu-
turo.

2. Passos iniciais - predecessores a tecnologia
biauricular

Os estudos sobre a audi¢@o biauricular comecaram ha
mais de um século, sendo os estudos de Wells in 1792
e Venturi entre 1796 e 1802 provavelmente os primeiros
a serem realizados [151]. Durante o século XIX e no
inicio do século XX outros pesquisadores como Wheat-
stone [154], Dove [38,39], Seebeck [134], Alison, Stein-
hauser [140], Thompson [143-145] e J.W Strutt (Lord
Rayleigh) [118]) estudaram a audi¢do biauricular. O artigo
de Wade e Deutsch [151] traz uma revisdo completa dos
primeiros estudos sobre audi¢do biauricular. Ficou claro
que o fato de os seres humanos possuirem dois ouvidos
é co-responsdvel pela sofisticacdo da audi¢do humana e
proporciona muitas habilidades ao ouvinte. Entre elas esta
a de localizar e discriminar fontes sonoras, inclusive em
ambientes barulhentos ou reverberantes, e proporcionar
nogdes de espacialidade. Essas caracterisitcas estdo sem-
pre presentes ao se escutar um evento sonoro ao vivo, mas
eram reproduzidas deficientemente em gravagdes feitas
com microfones.

A fim de proporcionar transmissdes mais fidedignas de
pecas musicais, comecgou-se a experimentar o uso de mi-
crofones espacados. Desta forma nasceu um antecessor
a estereofonia moderna, tendo o inventor comparado o
efeito audivel ao efeito visivel, conhecido naquela época
como esteroscopia. A obtencdo e transmissdo de sinais
separados a serem destinados separadamente as duas orel-
has comecgou em 1881 com a submissdo de uma patente

considerando a melhoria de equipamentos de transmissao
de sinais sonoros em teatros”

-
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Figura 1: Esquema de captacdo e transmissdo dos sinais “es-

tereofonicos” realizada por Clément Ader em 1881.
Fonte: [81]

Genuit, Gierlich e Bray [70] e Stahl [138] apontam que
os primeiros trabalhos com uma cabeca artificial foi de-
senvolvido em 1886 nos laboratérios Bell. No entanto, é
importante destacar que os laboratérios Bel (Bell Labs.
Inc) se formaram como entidade de pesquisa utilizando
este nome em primeiro de janeiro de 1925 pela unido
dos departamentos de engenharia da Western Electric e da
AT&T. Jont B. Allen, antigo integrante dos laboratérios
Bell e conhecedor profundo das pesquisas realizadas nos
laboratérios também informou em comunicagdo pessoal
ndo ter conhecimentos de que um manequim fosse desen-
volvido ou utilizado nos laboratérios da Western Electric
ou da AT&T antes dos anos 1920.

Conforme Mr. Allen uma primeira cabeca artificial foi
apresentada ao Alexander Graham Bell nos anos 1920,
mas ndo hd referéncias bibliograficas que possam com-
provar este fato. Porém, hd evidencias (por exemplo [146])
que o fato de o ser humano possa localizar fontes sonora
mediante os dois ouvidos ja foi utilizada na primeira
guerra mundial, por exemplo para localizacio de submari-
nos mediante a escuta dos sinais captados por dois hidro-
fonos [93]. Porém, estes sinais, captados por receptores

2 0 titulo original da patente é Improvements of a telephone equip-
ment in theatres. e a realizacdo da primeira transmissao “estereofonica”
de uma pega musical da 6pera de Paris a uma sala adjacente na ocasido
da exposigao elétrica de Paris no mesmo ano [19,58,59,79,81, 106]. Os
sinais foram obtidos com varios pares de microfones de carbono, usa-
dos nos telefones da época, posicionados no palco da épera conforme o
esquema da Figura 2. Os sinais dos pares eram transmitidos via linhas
telefonicas, duas para cada par, e podiam ser escutados com dois fones
de ouvido monauriculares, tipicos dos telefones da época. Mais tarde,
a invencao foi batizada de théatrophone na Franga e electrophone nos
paises de fala inglesa e utilizada comercialmente até 19323,
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espacados somente foram apresentados aos dois ouvidos
e assim ndo seriam sinais biauriculares pela defini¢do uti-
lizada neste artigo.

Deste 1916 Fletcher foi membro da equipe de pesquisa
do departamento da Western Electric e ja tinha dedicado
muitos anos de trabalho ao problema de perda auditiva,
também por ter o seu préprio pai afetado pela perda au-
ditiva. No inicio dos anos 1920 Harvey Fletcher desen-
volveu um aparelho auditivo “biauricular” a ser usado
em reunides por Alfred DuPont, integrante da conhecida
familia DuPont que tinha um histérico de surdez. No apar-
elho desenvolvido dois microfones foram posicionadas na
mesa de reunido e conectados via amplificadores valvu-
lados a dois telefones monauriculares a serem usados
como fones de ouvido [57]. Assim Fletcher tinha criado
provavelmente o primeiro aparelho auditivo estereofonico,
ou aparelho “biauricular”, como foi chamada a invengao
na época. Um sistema completo de transmissao “biauricu-
lar”, provavelmente até aquele desenvolvido no inicio dos
anos 1920, foi patenteado por Fletcher e Sivian em 1927
[56]. Segundo a patente, o sistema utilizava um balao de
couro ou tecido, recheado com espuma, algodao ou couro.
Nele foram instalados dois microfones. Desta forma qua-
tro elementos afetando a transmissao sonora de uma fonte
até a membrana timpénica de uma pessoa foram modela-
dos de certa forma: a separacdo dos receptores, a sombra
acustica, a difracdo e a absor¢do devido a cabeca.

Figura 2: Sistema de telefonia “biauricular” conforme patente
de Fletcher e Sivian, Fonte: [56]

Em 1921 Doolittle submeteu uma patente para um apar-
elho de obten¢do, gravacdo e reproducdo de dois canais
[37]. Segundo a patente os sinais foram obtidos com dois
microfones sem presenca de um septum acustico e grava-
dos em disco. Em 1924 lhe foi concedida outra patente
relacionada a transmissio de dois canais via radio [35].
No mesmo ano a sua estacdo de radio radio WPAJ* re-
cebeu autorizag¢do para transmissdo em duas freqiiéncias
diferentes’. Assim, as pessoas podiam ouvir os dois sinais
conectando um fone de ouvido monauricular a um radio

4 A partir da primavera de 1925 a estagcio se chamou WDRC con-
forme http://www.wdrcobg.com/history.html.

5 Vide também as informagdes em http://www.wdrcobg.
com/doolittle2.html e as informagdes sobre a data de 16 de
agosto de 1924 em http://www.wdrcobg.com/history.html

sintonizado na primeira freqiiéncia de transmissdo e o se-
gundo fone monauricular ao outro aparelho sintonizado
na segunda freqiiéncia de transmissdo. Naquela época
utilizava-se quase que exclusivamente fones de ouvido,
j4 que os alto-falantes ainda eram extremamente primi-
tivos (eram basicamente fones de ouvido com uma cor-
neta acoplada) [?]. Em 1925 Doolittle publicou um artigo
chamado de “Binaural Broadcasting” [36] detalhando os
experimentos com a transmissdo de dois canais. Segundo
Ericson e colegas [43] a opera de Berlin também utilizou
técnicas de de obtencdo de sinais “biauriculares” por volta
de 1925.

A partir do artigo de Doolittle [36] e um artigo de Sher-
man [135] conclui-se que foram utilizados apenas dois mi-
crofones sem que estes foram separados por um material
que providenciasse difracdo, sombra acustica e absor¢do
conforme por exemplo a invencdo de Fletcher. Mesmo as-
sim Doolittle, Sherman, bem como muitos outros até os
anos 1970 descreviam qualquer tecnologia de obtenc¢do,
gravacgdo, transmissdo e reproducdo de mais de um canal
como biauricular. Isto porque o termo biauricular (ou bin-
aural) foi concebido por Alison em 1861 [151] para des-
ignar o fato de que dois ouvidos participam da audi¢@o hu-
mana. Além disso surgiu o termo estereofonia e também
uma combinagdo dos dois, o termo estereofonia biauricu-
lar (binaural stereophony). Hammer e Snow [78] por ex-
emplo consideraram um sistema de ser completamente bi-
auricular (fully binaural) quando os sinais adquiridos por
um manequim ou uma cabega artificial foram reproduzi-
dos por fones de ouvido, mantendo assim a separag@o dos
canais e os indicadores biauriculares dos sinais. Sistemas
que ndo apresentavam essas caracteristicas foram chama-
dos de sistemas estereofonicos. Porém, a defini¢ao desses
termos nao foi geralmente adotada e a confusdo no uso
dos termos continuou. Kinns ainda utilizou o termo bin-
aural de forma ndo adequado em um titulo de um artigo
sobre uma técnica parecida ao beamforming utilizando
dois microfones pouco espagados [87]. Snow [136] con-
siderou a imprecisdo de defini¢do de termos um fendmeno
comum em desenvolvimentos novos mas mencionou tam-
bém defini¢des diferenciadas para obtencao estereofOnica
e biauricular de sinais. Hoje as técnicas que fazem uso
de dois microfones simples ndao sendo montados em uma
cabeca artificial ou um manequim, nao devem der consid-
erados técnicas biauriculares mas sim técnicas de estere-
ofonia. Apenas as técnicas que fornecem sinais que cor-
respondem aqueles que seriam obtidos nas orelhas de um
ouvinte humano sao consideradas hoje técnicas biauricu-
lares de obten¢do de sinais.

Em 1927, W. Bartlett Jones, de Chicago, submeteu uma
patente considerando um sistema de captag@o, gravacao
e reproducdo de sinais “biauriculares”. A patente, final-
mente concedida em abril de 1932 [84], mostra desenhos
simples de uma “cabeca artificial” em forma de cilindro
ou esfera, com microfones nas posi¢des que correspon-
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deriam as orelhas humanas. A diferenga do sistema em

Figura 3: Esquema da “cabeca artificial” idealizada por W.
Bartlett Jones. Fonte: [84]

relagdo ao patenteado por Fletcher e Sivian [56] estd no
fato de empregar uma esfera e na colocacdo dos micro-
fones, que deviam ser inclinados para frente para mel-
hor reproduzir, conforme o autor da patente, a inclinacao
dos pavilhdes auditivos na cabega humana. A patente tam-
bém descreve, em forma muito simplificada, aparelhos de
gravacdo e reproducdo dos sinais “biauriculares” em disco
e propde meios de reproducdo dos sinais de tal forma a
preservar os indicadores “biauriculares” necessdrios para
localizacdo de fontes sonoras (principalmente a diferenca
interauricular de tempo e de intensidade). Porém, com os
conhecimentos que se tem hoje, pode-se afirmar que os
sistemas de Fletcher, Sivian e Jones ndo conseguiriam re-
produzir de forma muito fiel a localizacdo de uma fonte e
0s sinais teriam bastante coloracdo, isso €, a alteracao de
timbre em comparacdo ao original, ndo apenas devido as
fun¢des de resposta em freqiiéncia dos microfones e fones
de ouvido, mas também devido a simplificagdo geométrica
da cabeca humana.

Com certeza pode-se afirmar que o uso de manequins
iniciou-se no final dos anos 1920 quando Firestone [2, 54]
descreve o uso de um manequim composto de uma imita-
cdo da cabega humana feita de parafina e um tronco de
madeira, com receptores Baldwin no lugar das orelhas.
O aparelho foi utilizado para determinar as diferencas de
fase e a razdo de amplitudes entre as orelhas utilizando
uma simulacdo da cabeca humana ao invés de se aproxi-
mar a cabega humana por uma esfera®.

Outros pesquisadores como por exemplo Doolittle [37],
patentearam sistemas de obtencdo, gravacao e reproducio
de dois canais, mas ndo consideraram alguma cabeca ou
outro septum acustico.

Nos anos 1930, pesquisadores dos laboratérios Bell,
liderados por Harvey Fletcher, comecaram a fazer ex-
perimentos com manequins [55, 57, 78, 137]. Conforme
Fletcher [3, 55], o seu grupo trabalhou na melhoria da
transmissdo de voz pelo telefone a fim de conseguir uma

% Porém as diferencas de fase, ou tempo de chegada, sdo bem simi-
lares para uma esfera e um manequim, vide [125].

impressdo sonora com alta fidelidade. Apds exaustivas
tentativas e baseados nas experiéncias de Fletcher com o
aparelho auditivo feito nos anos 1920, eles perceberam
que o fato de escutarmos sempre com duas orelhas é
um fator extremamente importante para a alta fidelidade
do som ao vivo e que a transmissdo de apenas um sinal
monauricular € a responsdvel pela auséncia dessa fideli-
dade. Mas além de usar dois receptores, duas linhas de
transmissdo e dois fones, Fletcher e seus colegas colo-
caram os receptores em um manequim de parafina, este
adquirido de um artista que fabrica manequins para as
vitrines de lojas. Nele foram montados microfones na
posicdo da esfendide conforme mostra a Figura 47. A con-
stru¢do do manequim “Oscar” bem como a calibracdo e
equalizagdo dos sinais biauriculares foi bem documentada
por Hammer e Snow [78]. Hammer e Snow justificaram
o posicionamento dos microfones na esfendide em vez
da montagem dentro das orelhas em virtude do didmetro
dos microfones eletrodinamicos de 1,4 polegadas. Desta
forma ainda ndo se considerava a importancia do pavilhao
e canal auditivo sobre os sinais [78].

Figura 4: Oscar, o manequim feito nos Laboratérios Bell.
Vista de perfil e detalhe da instalacdo dos micro-
fones. Fonte [78]

Enquanto Firestone utilizava o seu manequim ape-
nas para medir as diferencas de fase e amplitude cau-
sadas por sons incidentes nas duas orelhas do mesmo
Fletcher, seus colegas realmente utilizaram o manequim
para obtencdo de sinais a serem transmitidos e escutados.
Assim, o trabalho de Fletcher e colegas pode ser consi-
derado um marco importante da tecnologia biauricular de

7 Algumas fontes biliogrificas reportam que os microfones foram
montados dentro das orelhas [57], enquanto outras reportam que foram
montados na posicdo da orelhas [146], e ainda outras asseguram que es-
tavam apenas montados perto das orelhas [43,78, 88] conforme se pode
conferir na Figura 4.
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gravacdo, mesmo que os sinais nao tenham sido armazena-
dos. Conforme Fletcher [55], os experimentos com “Os-
car” provaram que uma impressao sonora de alta fideli-
dade € possivel por meio do registro, transmissao e repro-
ducao de sinais biauriculares.

Fletcher também sabia que o uso de dois microfones
pode criar um certo efeito espacial ao se ouvir os sinais.
Baseado no “Oscar”, ele idealizou entdo um sistema de
“perspectiva auditiva” para criar uma melhor correlacao
audio-visual em filmes de cinema [57], um assunto que foi
amplamente discutido pelos cinegrafistas nos anos 1900-
20 [7].

Durante o inverno e a primavera de 1931/1932 os
labortdrios Bell em cooperagdo com o Sr. Stokowski da
orchestra sinfénica de Philadelpha, EUA, realizaram uma
série de testes de registro e reproducdo das musicas to-
cadas pela orchestra utilizando “Oscar”. Os sinais registra-
dos com o “Oscar” foram entdo comparadas com a im-
pressdo auditiva do evento ao vivo. O sistema, compreen-
dendo “Oscar” bem como amplificadores, equalizadores
e fones de ouvido, foi avaliado em uma série de ensaios
descritos de forma detalhado por Hammer e Snow [78] e
operava na faixa de freqiiéncia de 50 até 15000 Hz.

Finalmente “Oscar” foi apresentado a um publico maior
na feira internacional de Chicago em 19338 ¢ ficou de-
pois em exposicdo no museu de ciéncia e industria de
Chicago [4, 137, 146] até ser substituido em 1951°. Na
ocasido da exposi¢do mundial, bem como na instalacio
no museo de ciéncias e industria de Chicago, pessoas po-
diam ouvir, através de um par de fones de ouvido, os sinais
obtidos e perceber que um interlocutor se movimentou ao
redor do manequim. A apresentacdo foi uma sensacdo e
até hoje o efeito deixa muitas pessoas boquiabertas. Mas
os ouvintes sempre podiam observar onde estava o in-
terlocutor que se movia ao redor do “Oscar”. Hammer e
Snow [78] bem como Tinkham [146] reportavam que er-
ros de localizacdo, principalmente confusdo frente-costas
(front-back confusion) e erros de percepcio da distancia,
foram muito freqiientes quando nao houve informagao vi-
sual ou quando os sinais ndo foram continuos.. Este efeito
ainda serd um quebra-cabeca por muito tempo, como se
verd ao longo do artigo.

Posteriormente, Fletcher dedicou-se a tarefa de repro-
duzir o mesmo efeito de alta fidelidade utilizando alto-
falantes. Da idéia de se utilizar um niimero infinito de
microfones e alto-falantes, idéia associada a sintese de
campo sonoro, os pesquisadores dos laboratérios Bell
chegaram a conclusdo de que trés microfones e trés alto-
falantes eram o suficiente [139]. Este método, bem como
os demais que utilizaram apenas dois microfones e dois
alto-falantes, foram chamados mais tarde de estereofonia.

8 Segundo as memdrias de Fletcher [57], este fato teria acontecido
em 1932, mas a feira s6 abriu em 1933.

9 Communicagdo pessoal de Sr. Ritzler, do museu de ciéncia e indds-
tria de Chigago, recebida no dia 2 de setembro de 2008.

Alguns anos mais tarde, em 1939, os pesquisadores
De Boer e Vermeulen, da holandesa Philips, apresentaram
dois artificios para obter sinais biauriculares a serem am-
plificados e reproduzidos com fones a fim de proporcionar
um aparelho auditivo. O primeiro artificio era uma esfera
de 22 cm de didmetro, com dois microfones na circunfer-
éncia. O outro era um manequim (Figura 5), o primeiro
e Unico que imitava uma mulher, que utilizava micro-
fones capacitivos “dentro” de simula¢des aproximadas dos
pavilhdes auditivos [30]. Os microfones daquela época
ainda tinham um didmetro muito grande e simplesmente
ndo cabiam totalmente dentro dos pavilhdes quando os
diafragmas eram alinhados a superficie lateral da cabeca,
como se pode conferir na Figura 5. Desta forma, a influén-
cia dos pavilhdes do manequim sobre os sinais ndo co-
rrespondia a influéncia que estes tem em um ser humano,
e conseqiientemente alteragdes do timbre e os conhecidos
erros de localizagdo eram presentes, mas nao podiam ser
explicados pelos inventores.

£

Figura 5: O manequim feminino de De Boer e Vermeulen, no
qual os microfones ficavam “dentro” dos pavilhdes
auditivos. Fonte: [30]

Em 1940 de Boer submeteu uma patente'” no seu pais
de origem para um aparelho de transmissdo de som es-
tereofénico que incorporou uma “cabeca artificial” para
obtencdo dos sinais e trés alto-falantes para reproducao,
dois destes para altas freqii€éncias e um para as baixas.
Desta forma ele tinha criado um sistema de reprodugdo
similar aos sistemas modernos de 2.1. A “cabeca artifi-
cial” considerada foi uma esfera simples de no minimo 14
cm de didmetro. Na patente de Boer discute os efeitos de
esferas de diametros diferentes chegando a conclusdo que
a esfera que representa a “cabeca artificial” deve ter no
minimo 14 cm de didmetro.

Baseado na patente anterior de Boer submeteu junto
com o seu colega Vermeulen outra patente em 1942 na
Holanda e em 1948 nos E.U.A. [32] para um aparelho de
ajuste do efeito estereofdnico em aparelhos de transmis-
sdo estereofOnica. A idéia era de providenciar por meio
de uma configuracdo T de resistores uma possibilidade de
variar o tamanho aparente da “cabeca artificial” nos sinais

19 Em 1947 de Boer submeteu a patente também nos E.U.A. onde foi
concedida em 1950 [31].
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biauriculares. A geometria da “cabeca artifical” consider-
ada na patente ndo € especificada, mas geometria simples
como esferas aparentemente tém sido consideradas.

Conforme Fernberger [53] Rosenberg e Slavisnky [123]
utilizaram um manequim no final dos anos 1930 para estu-
dar as propriedades direcionais da audi¢do humana. Con-
forme escreve Fernberger dois microfones foram monta-
dos dentro de uma cabeg¢a de um manequim na posi¢do
das membranas timpanicas. Considerando o tamanho dos
microfones da época e o conhecimento que se tinha sobre
a influéncia da orelha externa sobre os sinais e desta forma
sobre a localizacdo de fontes sonoras € mais provdvel que
os microfones eram na posicao das orelhas como em out-
ros manequins da época.

Nos anos seguintes, época da segunda guerra mundial a
tecnologia comegou a ser utilizado para resolver questdes
urgentes relacionados a tecnologia bélica.

Assim a capacidade humana de localizar fontes sono-
ras devido ao fato de possuir dois ouvidos foi aproveitada
para localizar avides inimigos, submarinos e navios (por
exemplo [80,94]). Um aparelho localizador para localiza-
cdo de avides incorporava dois ou quatro receptores (cor-
netas) para captagdo dos sinais que a serem escutados pelo
operador, que desta forma localizava a fonte sonora [113].

Para medir a transmissio sonora de capacetes!! de pi-
lotos e assim estimar o ruido que mascara os sinais emi-
tidos pelo fones de ouvido contidos nos capacetes Dick-
son e colegas utilizaram durante a segunda guerra mundial
uma ‘“cabeca” com um microfone montado nela [34]. A
inten¢do do uso da cabeca artificial n@o era a obtengdo de
sinais biauriculares mas sim providenciar um método ob-
jetivo de medicdo dos capacetes e a inferéncia nos sinais
de comunicacdo. A “cabega” utilizada para este fim foi
de madeira, daquelas utilizados como moldes para fabri-
cacdo de capacetes na época, e revestida com papel maché.
Como ela contava com apenas um microfone ela nao serd
considerado como cabeca artificial nos termos deste ar-
tigo.

Segundo Geluk [61, 62] logo apds a guerra, em 1946,
comecou na Holanda a transmiss@o de sinais obtidos com
cabeca artificial via rddio, muito provavelmente utilizando
a cabecga artificial de de Boer e Vermeulen [70]. Porém,
a transmissdo de sinais biauriculares ndo teve grande
sucesso na época. As técnicas de obtencdo de sinais que
utilizam varios microfones mas desconsideram a cabeca,
ja utilizada por Ader em 1881, aperfeicoadas desde en-
tdo por muitos e patenteado finalmente por Blumlein [10],
eram mais simples e mais compativeis com a reproducdo
por alto-falantes, pelo menos quando se tratava de sinais
gravados em ambientes grandes ou em condigdes pare-
cidas as de campo livre. Além disso, grandes desafios
daquela época eram a gravagdo, isto € o armazenamento
dos sinais, de vdrios canais sem que a informacdo de

11" Os capacetes de pilotos da época normalmente eram feitas de couro.

fase entre os sinais se perdesse [146]. A informacdo de
fase entre os canais esquerdo e direito é um indicador
importante para a localizacdo da fonte sonora. Porém, a
preservacdo da fase s6 comecou a ser possivel com o uso
dos gravadores em fita magnética, nos anos quarenta'’
[77,137,146]. Outras limitagdes técnicas eram a limitada
faixa de freqiiéncia dos microfones e dos fones de ouvido
e alto-falantes.

A partir do manequim “Oscar”, os pesquisadores chefi-
ados por Fletcher desenvolveram “Oscar II”. Segundo a
Figura 6, “Oscar II” realmente tinha os microfones na
posi¢do das orelhas, mas eles ainda tinham um didmetro
muito grande e o canal auditivo ainda ndo estava sendo
modelado.

Figura 6: A cabeca artificial “Oscar II” sendo utilizada por H.
Fletcher em experimentos de localizacdo de fontes
sonoras. Nesses ensaios, chamados de double dome
research, uma pessoa tinha a cabeca artificial fixada a
sua e escutava os sinais obtidos pelos microfones da
cabeca artificial utilizando fones de ouvido. A pes-
soa era entdo requerida a apontar a dire¢ao de onde
aparentemente vinha o som captado. Fonte: AT&T
Corporate Archives.

3. Os anos cinqiienta

Nos anos 50, impulsionados pela disponibilidade de meios
de gravacdo que permitiam o armazenamento de sinais
com certo grau de preservacio da fase'> e com ampla

12 O primeiro aparelho de gravacio em fita magnética foi patenteado
em 1898 pelo inventor dinamarqués Valdemar Poulsen [29]. Porém a
técnica de gravacdo em fita magnética nao foi utilizada com sucesso antes
dos anos 1936 na Alemanha (Magnetophone) e depois da segunda guerra
mundial mundialmente [77,137, 146].

13 Mesmo com fitas magnéticas e a maior precisio de alinhamento das
cabegas que magnetizavam a fita, considerando um erro de £1.25/1000
polegadas no posicionamento, a localizagdo da imagem sonora sofria er-
ros na ordem de 20°. Outro problema era a gravacdo sem a interferéncia
inductiva entre os dois canais. Para mais informacdes sobre o assunto de
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faixa dindmica em fita magnética, até em condicdes difi-
ceis como no interior de um automoével em andamento [5],
surgiram novos usos para a tecnologia estereofOnica e bi-
auricular e novas cabegas artificiais, por exemplo na indus-
tria [146]. No seu artigo de 1953, Snyder [137] concluiu
que uma tecnologia que preservasse todos os aspectos im-
portantes do som, isto é uma gravagdo true-to-original,
teria aplicagdes ndo apenas em gravacdes e reproducdes de
pecas musicais, mas também na andlise de sons, promessa
que seria comprovada posteriormente.

David C. Apps e colegas da General Motors nos E.U.A.
provavelmente sdo os primeiros a utilizar gravagdes es-
tereofonicas na industria automobilistica, desde o inicio
dos anos 50 até a metade dos anos 1970 [5, 11]. O titulo
do artigo The Use of Binaural Tape Recording in Auto-
motive Noise Problems escrito por Apps sugere, erronea-
mente, como era normal naquela época e ainda acontece,
que se tratava de gravagdes biauriculares. Porém, ao ler
o artigo, que também relata o uso de comparagdes sub-
jetivas dos sinais obtidos, fica claro que se tratava de
gravacdes estereofOnicas com microfones simples e sem
corpo de separagdo ou cabeca. Shedlowsky (citado em
[11]), que trabalhava com Apps na General Motors, es-
creveu mais tarde, em 1965, que o sistema de gravagao es-
tereofonica foi desenvolvido porque proporcionava mais
realismo que as gravagdes monauriculares. Segundo ele,
estas gravacOes seriam necessdrias ja que os resultados de
avaliagd@o de ruidos internos utilizando apenas medidores
de nivel de pressdo sonora ou espectrogramas niao eram
satisfatérios. Também mencionava que outras tentativas de
gravacdo haviam falhado devido a falta de fidedignidade
das gravacdes e que isso sO foi resolvido com a chegada
de melhores equipamentos de gravagdo (coma a fita mag-
nética e microfones) e a modelagem do sistema auditivo
humano (por meio de manequins).

Para fins de pesquisas sobre a espacialidade da audicao,
realizadas no laboratério de V. Békésy'* da universidade
de Budapeste, Hungria, a AKG da Austria fabricou um
ntimero reduzido de um modelo de cabeca artificial em
1951. As cabegas foram feitas de madeira e conforme se
pode observar na Figura 7 ndo possuiam pavilhdes audi-
tivos. Os microfones utilizados eram microfones capaci-
tivos omnidirecionais (ou microfones com equalizagdo de
campo de pressdo) da prépria AKG.

Pessoas e empresas relacionadas a gravacdo de pecas
musicais também comegaram a se interessar novamente
pela tecnologia biauricular. Em 1951 a Magnecord dos
E.U.A. langou no mercado um gravador de fita magnética
de dois canais, chamado de “Magnecord Binaural tape
transport” e um aplificador “biauricular” [9]. Em 1953

gravcdoes em fita magnética, especialmente gravagdes de varios canais,
vide as publica¢des de M.Camras nos Proc. of the Institute of the Radio
Engineers.

14 No final dos anos 1940 v. Békésy passou um tempo no laboratério
de psicoacustica da universidade de Harvard.

Figura 7: A cabeca fabricada pela AKG para fins de pesquisa
na universidade de Budapeste, Hungria. Fonte:
AKG.

Bixler patenteou este sistema, compreendendo também
um sistema de captacdo e gravacdo de sinais biauricu-
lares [9]. A examinag@o da patente revela que os termos
estereofonico e biauricular foram confundidos e o sistema
¢ apenas um sistema de captacdo de dois canais, sendo
que os microfones podem ser separados por algum ele-
mento que providencia uma sombra acustica, no caso da
patente uma placa. Assim o sistema ndo pode ser con-
siderado um sistema de captac¢do biauricular conforme a
defini¢do prépria deste artigo.

Na época foram discutidos também as implicacdes de
equalizacdo ndo adequada dos sinais biauriculaes, que fi-
cou bem mais evidente do que uma equalizagdo errada de
sinais monofdnicos (por exemplo [107]).

André Charlin, pioneiro francés de dudio, apresentou
a sua téte artificielle (cabeca artificial) em 1954. Essa
“cabec¢a”, chamada de réte Charlin (Figura 8), era um
baldo revestido com couro, para imitar a absorcdo da
pele humana, muito similar ao dispositivo patenteado por
Fletcher e Sivian [56].

Figura 8: A téte Charlin. Fonte: [20].

Georges Kisselhoff, colega de Charlin, experimentou
com outras geometrias e chegou a utiliza-las em gravagdes
de pecas musicais.
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Em 1955, a empresa alema Schoeps apresentou um mi-
crofone parecido a téte Charlin: uma esfera de aluminio
de 20 cm de diametro (Figura 9) com dois microfones com
caracteristicas omnidirecionais (equalizacdo de campo de
pressdo). A Schoeps produziu apenas alguns exemplares
deste microfone.

Figura 9: O microfone da Schoeps. Fonte: [160].

A abordagem de Jones, André Charlin, Kisselhoff, da
Schoeps e de muitos seguidores, como Madsen e Jecklin,
deve ser considerada como microfonacdo/microfone com
corpo de separacdo e ndo exatamente como gravagao biau-
ricular. Isso porque nem todos os elementos importantes
para a audi¢do humana foram modelados. Os elementos
mais importantes a serem modelados, além da cabeca, sdo
o tronco e os pavilhdes auditivos. Até o final dos anos 1990
surgiram mais alguns conjuntos de microfones com corpo
de separacdo que nem sempre eram esferas (eram, por ex-
emplo, discos e corpos triangulares [75, 160]), mas nen-
huma empresa comecou a fabrica-los em série, ja que out-
ras técnicas mais simples eram consideradas suficientes,
em funcdo do tipo de gravacdo, e nenhuma empresa queria
investir em pesquisa. Somente com os trabalhos de Theile
no inicio dos anos 1990 a idéia foi retomada e empre-
sas como a Neumann (KFM100'%) e Schoeps (KFM6 e
KFM360) comegaram a fabricar este tipo de microfone.

No final dos anos 1950, Wansdronk e Meyer [152] fiz-
eram experimentos com modelos de cabeg¢a humana para
investigar os efeitos da difracdo do som na mesma. Os ex-
perimentos foram necessarios porque os modernos apar-
elhos auditivos jd eram suficientemente pequenos para
serem colocados perto ou atrds da orelha e assim os micro-
fones dos aparelhos captavam o campo sonoro fortemente
influenciado pelo corpo humano. Para avaliar os aparel-
hos de uma forma realistica estes precisavam se encon-
trar no ensaio de avaliacdio em um campo sonoro muito

15 KFM (Kugelfliichenmikrofon [alemdo]): microfone com corpo de
separacdo esférico.

semelhante ao encontrado perto da cabe¢a humana. Os au-
tores mediram as funcdes de transferéncia entre uma fonte
sonora e dois diferentes tipos de aparelho auditivo em
vdrias pessoas. A fim de se obter as fungdes de transfer-
&ncia sem o uso de pessoas foram realizados experimen-
tos com esferas (sem e com “pavilhdes”), uma caixa com
os mesmos “pavilhdes” e até com um modelo de cabeca
humana. Porém, as fun¢des de transferéncia entre fonte e
aparelhos auditivos em pessoas e nos modelos utilizados
eram bastante diferentes.

4. Os anos sessenta e setenta - novos avancos

Os anos sessenta e setenta foram um periodo especial para
a tecnologia biauricular. Muitos trabalhos relacionados a
audi¢do humana e a transformacdo dos sinais devido a
influéncia da cabeca e de outros elementos foram desen-
volvidos. Um nimero grande de cabegas e manequins sur-
giram, cada vez mais refinados e capazes de proporcionar
resultados melhores. Esses trabalhos resultaram também
no primeiro manequim de referéncia, o KEMAR, e Vor-
lander descreve o periodo como os “anos do KEMAR”
[149]. Além de serem utilizados na pesquisa bdsica sobre
fendmenos como a difracio perto da cabeca humana e a
percepcao auditiva, as cabegas e manequins comegaram a
ser utilizadas também na avaliacdo da acustica de salas, no
desenvolvimento de fones e microfones e no desenvolvi-
mento de aparelhos auditivos. Quanto a reproducdo dos
sinais trabalhou-se na reproducio por fones de ouvido ou
alto-falantes.

Em vérios trabalhos relacionados ao estudo das difer-
encas interauriculares de tempo e intensidade para local-
izacdo e audiometria direcional (p.ex. [108,109,112]) e em
estudos da inteligibilidade [110, 111], Nordlund e colegas
utilizaram uma cabeca artificial sem tronco nos anos 1960.
A cabeca utilizada nos tltimos trabalhos dos autores foi
feita de um cranio revestido com pléstico, ndo possuia dos
canais auditivos e utilizava microfones capacitivos de uma
polegada posicionados dentro dos pavilhdes auditivos.

Em 1966, Bauer, Torick e colegas do laboratério CBS
[6, 147] apresentaram um manequim (Figura 11) baseado
em dados antropométricos de sete astronautas'®. Ele foi
idealizado para medigdes da transmissdo sonora de ca-
pacetes de astronautas, testes de equipamentos de comu-
nicagdo, tais como fones de ouvido, e também para cali-
bragdo de microfones em campo acustico da voz humana.
Para isso, o manequim desenvolvido possuia dois ouvi-
dos artificiais e voz artificial, sendo esta implementada uti-
lizando um alto-falante.

Bauer e colegas foram, segundo Burkhard [16], os
primeiros a construir os ouvidos do manequim para res-
ponder a critérios da impedancia acustica de ouvidos reais.

16 A pesquisa de Torick, Bauer e colegas foi financiada pela agéncia
aeroespacial dos E.U.A.
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Figura 10: A cabeca artificial de Nordlund and colegas. Fonte:
[111].

=

Figura 11: O manequim desenvolvido por Bauer, Torick e
colegas. Fonte: [6]

Para isso, 0 manequim contava com simulagdes dos pavil-
hoes auditivos e do canal auditivo, conectado a micro-
fones de uma polegada. O canal foi modelado de tal forma
que até fones pequenos podiam ser inseridos nele para
serem medidos. A principio foi obtida a pressdo sonora
correspondente a press@o nas membranas timpanicas de
uma pessoa real. Posteriormente, foi integrado um cir-
cuito elétrico para calcular a pressdo sonora na entrada do
canal auditivo, importante na comparacdo com dados ex-
perimentais que normalmente eram obtidos na entrada do
canal. Outro circuito opcional foi responsdvel pela ponder-
acdo das pressdes sonoras obtidas com as curvas isofoni-
cas levantas por Fletcher e Munson, um procedimento
muito Gtil para uma época em que o processamento de
sinais ainda era dificil.

Segundo Burkhard [16], Kasten e Lotterman em 1967
também utilizaram uma cabeca artificial para investigar
efeitos de difracdo do campo sonoro sobre aparelhos au-
ditivos que bloqueavam os canais. Por isso ndo conside-
raram uma simulacdo dos canais auditivos na sua cabeca
[86].

Damaske e Wagner, do Instituto de Fisica da Univer-
sidade de Gottingen, Alemanha, relataram em 1968 que
foram feitos ensaios de localizag¢do de fontes sonoras uti-
lizando sinais obtidos com um manequim préprio [28]. Os
ensaios foram frutos de esfor¢os no desenvolvimento de
cabecas artificais utilizando manequins de vitrine, resul-
tando em pelo menos cinco modelos diferentes e cada vez
mais evoluidos [26].

Figura 12: O manequim “Hugot5” utilizado por Damaske e
Wagner. Fonte: [26]

O modelo “Hugo#5”, em alguns experimentos, utilizava
uma capa de feltro para imitar a impedancia acustica
de cabelo humano. Pavilhdes auditivos, simétricos para
os dois lados, foram feitos de resina. A conexdo dos
pavilhdes com os microfones foi realizada conforme a
Figura 12. Cones de material poroso foram inseridos no
caminho de transmissao entre pavilhao e microfone, a fim
de atenuar ressondncias provenientes da juncdo coOnica
entre canal e microfone e providenciar uma impedancia
proxima a impedancia da membrana timpanica humana.

Em 1969, Kiirer, Plenge e Wilkens, do instituto
Heinrich-Hertz da Universidade Técnica de Berlim, Ale-
manha, apresentaram o seu manequim que imitava tam-
bém os cabelos de uma pessoa (Figura 13). Os autores
relataram que foi dedicada atencdo especial as imitagdes
dos pavilhdes auditivos, sendo eles as cdpias dos pavil-
hoes de um dos autores, feitas em material elastico. Uma
imitacdo do canal auditivo e da membrana timpéanica com-
pletaram o sistema que utilizava microfones capacitivos
omnidirecionais de uma polegada (KM 83) da Neumann
[89, 90, 157]. Para reproducdo dos sinais, Kiirer e cole-
gas recomendaram o uso de fones de ouvido equalizados
para campo livre. Em 1970, foi concedida a patente para
0 manequim bem como o arranjo de reprodugdo por alto-
falantes e o tratamento de sinal [90].

Também em 1969, na feira de radiocomunica¢cdo em
Berlim, a empresa alema Sennheiser apresentou um
manequim (Figura 14) igualmente chamado de “Oskar”,
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Figura 13: A cabeca artificial de Kiirer e colegas. Fonte: [89]

como o manequim de Fletcher e colegas. Ele foi desti-
nado a gravagdo de rddio-novelas e pecas musicais em es-
tddios de radio. A cabeca estava equipada com microfones
capacitivos omnidirecionais na posicao correspondente a
posi¢do da membrana timpanica, imitando dessa forma
um canal auditivo. Os pavilhdes do manequim foram fa-
bricados por um dentista que utilizou um plastico flexivel
e copiou os pavilhdes de um colega.

Figura 14: O manequim “Oskar” da Sennheiser. Fonte:
Sennheiser

Os manequins de aparéncia humana até entdo fabrica-
dos eram quase sempre adaptacdes dos manequins usados
em vitrines (Firestone, Bell Labs, DeBoer e Vermeulen,
AKG, Damaske e Wagener), ou fabricacdes individuais,
e nestes casos normalmente copias das cabecas e pavil-
hdes auditivos de um dos pesquisadores envolvidos (Nord-
lund e Lidén, Sennheiser, Kiirer e cols.). Isso fez com que
nem sempre o resultado fosse o desejado ao se escutar
os sinais obtidos com eles, ocorrendo altera¢do do timbre
e também erros de localizacdo, principalmente confusao
frente-costas, confusao referente ao plano horizontal e lo-
calizacdo dentro da cabega. Além disso, um grande de-
safio era entdo ainda pendente, a defini¢do e criacdo de
um manequim médio que representasse um ouvinte médio

e que pudesse ser padronizado, proporcionando também
sinais representativos.

Burkhard e Sachs, da Industrial Research Inc., uma
subsidiaria da Knowles Inc., retomaram a idéia de Wans-
dronk [152] de usar uma cabega artificial para avaliagdo
de aparelhos auditivos in-situ. Em 1972 apresentaram
o Knowles Acoustics Manikin for Acoustic Research -
KEMAR (Figura 15) [15-17]. O seu desenvolvimento foi
impulsionado sobretudo pelo fato de que microfones di-
recionais comegaram a ser utilizados nos aparelhos audi-
tivos e que estes aparelhos também foram utilizados de
forma diferente. Assim, ndo podiam mais ser avaliados
utilizando os métodos tradicionais, que ndo consideravam
a influénica do corpo humano sobre o sinal actstico. Os
elementos que exercem influéncia sobre o sinal, o tronco,
cabeca e orelha, com o pavilhdo auditivo e o canal audi-
tivo, foram dimensionados conforme dados antropométri-
cos. Além disso, o KEMAR podia ser equipado em uma
das orelhas com um modelo do conjunto canal auditivo e
membrana timpanica, que imita a impedancia do conjunto.
Até a impedancia da pele humana foi modelada conforme
sugerido por Wansdronk [152].

Figura 15: KEMAR - o pimeiro manequim representativo.
Fonte: [15].

No simulador de ouvido, disponivel como opg¢do para
uma das orelhas, a impedancia do canal auditivo e da
membrana timpanica foram modeladas de tal forma que
correspondessem a orelhas reais, tanto abertas quanto par-
cialmente ou totalmente obstruidas, condicao importante
para a avaliacdo de aparelhos auditivos bem como de out-
ras fontes que se encontrem perto da orelha, como por ex-
emplo telefones. O simulador de ouvido foi apenas uma
opcdo que podia ser montada e desmontada. Ele ndo deve
ser utilizado quando os sinais forem gravados para serem
escutados, ja que neste caso o sinal iria passar duas vezes
pelo canal auditivo, uma vez no manequim na hora da
gravacdo e uma segunda vez ao se escutd-lo, a ndo ser que
a influéncia fosse retirada posteriormente do sinal. Para
permitir estudos do efeito de tamanhos diferentes de pavil-
hdes auditivos e do canal auditivo, este conjunto podia
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ser facilmente trocado. Com geometria baseada em da-
dos antropométricos e com simulacdo de impedancias, o
manequim KEMAR tornou-se o primeiro manequim rep-
resentativo e foi adotado como manequim de referéncia
para medicdes in situ de aparelhos auditivos conforme o
relatério técnico IEC 959 - Technical Report - Provisional
head and torso simulator for acoustic measurements on
air conduction hearing aids [1] e conforme ANSI S 3.36-
1985 [124]. Até hoje as funcdes de transferéncia relativas
a cabeca (HRTF') do KEMAR [60] servem como refer-
éncia e sdo disponibilizadas na internet!”.

Além do uso do KEMAR para avaliacdo de aparelhos
auditivos in-situ, Burkhard mostrou em 1978 alguns re-
sultados do uso do manequim para medi¢cdo de fones de
ouvido e de um protetor de ouvido tipo plug [18]. Essas
medicdes sdo de grande interesse como mostram outros
publicacdes mais recentes sobre assuntos similares.

Baseado no manequim de Kiirer, Plenge e Wilkens
[89,157], a alemd Neumann, do ramo de microfones, ap-
resentou a sua primeira cabega artificial KU80 (Figura 16)
em 1973 na feira internacional de radiocomunicagdo'®
[115, 116]. Ela utilizava os mesmos microfones KM 83
como a cabeca de Kiirer e cols. e contava com equaliza-
¢a0 de campo livre. A cabeca da Neumann foi a primeira
a ser utilizada por muitos profissionais de aidio, mas tam-
bém foi utilizada em estudos relacionados a actstica de
salas [117], gravagdes de paisagens sonoras etc..

Figura 16: A cabeca artificial KU80 da Neumann. Fonte:
www.drm-berlin.de

Pesquisadores da universidade de Oldemburg, Ale-
manha, apresentaram indimeras variagdes de uma cabega
artificial nos anos 1970 [101,102,153], mencionando tam-
bém o intuito de se implementar uma equalizacdo que s

17" As funcdes de transferéncia relativas a cabega do KEMAR podem
ser encontrados em http://sound.media.mit.edu/KEMAR.
html

18 Do alemio: Internationale Rundfunkausstellung.

reverteria os efeitos independentes da direcdo de incidén-
cia [153]. Em trabalhos relacionados, Damaske e Mellert
apresentaram estratégias para tratar os sinais obtidos a fim
de reproduzi-los por alto-falantes e para investigacao da
acustica de salas [25,27].

Outra cabeca artifical foi langada em 1973/1974 pela
filial alema da austriaca AKG. O modelo D99c, também
chamado de “Harry”, era geometricamente bem mais sim-
ples do que as outras cabecas da época e possuia micro-
fones dindmicos. Conforme a AKG, a cabeca era desti-
nada apenas ao uso ndo-profissional e, por isso, além da
geometria extremamente simplificada e dos microfones
dindmicos, também ndo contava com nenhum tipo de
equalizacdo.

Figura 17: A cabega artificial AKG D99c. Fonte: AKG

Com vdrias cabecas artificiais disponiveis no mercado,
elas também comecaram a ser utilizadas pelos profis-
sionais de dudio. Com a feira internacional de radioco-
municacdo em Berlim no ano de 1973, deu-se inicio ao
uso da tecnologia biauricular para gravagdes de radio-
novelas'® na Alemanha [24]. As novelas gravadas dessa
forma, e mais tarde também as gravacdes de pegcas musi-
cais, foram um grande sucesso, proporcionando espaciali-
dade aos eventos sonoros.

Porém, havia alguns problemas com as gravacdes bi-
auriculares que foram notados especialmente pelos técni-
cos de som que utilizavam as cabegas nas emissoras de
radio®®. Um problema era a baixa razio sinal-ruido do
sistema de gravacdo, o que ficava muito evidente com a
utilizagdo de fones de ouvido para se escutar os sinais.

19" A primeira radio-novela gravada dessa forma foi a peca ficticia De-
molition pela estacdo RIAS em Berlim [74].

20" Os usudrios nio notaram estes problemas por eles ndo terem a pos-
sibilidade de comparagdo direta com a situagao ao vivo e por eles serem
acostumados com reprodugdes monofonicos.
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Com o uso de alto-falantes, o ruido era bem menos per-
ceptivel, mas os sinais gravados ndo eram muito com-
pativeis a este tipo de reprodugdo. A ndo compatibili-
dade com alto-falantes se manifestou de varias formas. Em
primeiro lugar, acontecia o que se chama de defeito de fala
cruzada, fazendo com que o sinal emitido pelo alto-falante
esquerdo também chegasse ao ouvido direito e vice-versa,
comprometendo a localiza¢do do evento sonoro. Segundo,
o fato de o sinal ser modificado duas vezes por uma funcao
de transferéncia relacionada a cabeca, uma vez na situago
de gravacdo e uma segunda vez na situacio de escuta com
os alto-falantes, fazia com que o som sofresse uma mu-
dancga considerdvel no timbre.

Com a utilizagdo de fones de ouvido, maneira mais
comum de reprodugdo de sinais biauriculares desde os
primeiros manequins, ndo havia mais o efeito da fala
cruzada, mas os problemas conhecidos de localizagdo
e também de mudanca de timbre ainda estavam pre-
sentes. O problema de confusdo frente-costas, ja repor-
tado por Hammer e Snow em 1932 [78] e que pro-
duzia um chamado “buraco negro” na frente, ji que as
fontes gravadas eram percebidas como localizadas atrds,
era muito criticado pelos técnicos de som. Em transmis-
soes de pegas musicais por exemplo a banda muitas vezes
“tocava atrds” da pessoa.

Os técnicos de som que tinham utilizado cabecas arti-
ficiais, principalmente a KUS80, concluiram na época que
a técnica é mais adequada para alguns tipos de musica e
ambientes do que para outros [24, 33].

Em uma discussdo sobre a tecnologia biauricular de
gravacdo no evento anual de 1975 dos técnicos de som
na Alemanha, Wilkens defendeu que o objetivo do de-
senvolvimento da tecnologia nos ultimos anos foi o de
encontrar um meio que permitisse a avaliagdo de salas
de concerto de forma similar a audicdo de um ouvinte e
que a localizag@o apresentava uma importancia secunddria
nisso [24].

Apesar dos problemas amplamente discutidos nos anos
1970 entre técnicos de som e pesquisadores, era grande
o interesse de profissionais de dudio e amadores na tec-
nologia biauricular. Para atender a demanda a um preco
razodvel, a Sennheiser lancou, em 1974, o primeiro head-
set biauricular, o MKE2002. Este, parecido com um es-
tetoscopio, possibilitou gravagdes biauriculares quando
colocado na cabega de uma pessoa ou de um boneco,
como na Figura 18. Os microfones de eletreto ficavam no
meato acustico externo, isso €, na frente do canal audi-
tivo, conforme Figura 18 (b). A invenc¢do foi patenteada
em 1976 [76].

Mais tarde, outras empresas do ramo de dudio também
langaram ou patentearam sistemas de gravacdo biauric-
ular, como as japonesas Sony [164] e JVC. No sistema
patenteado por Yasuda da Sony, dois microfones de ele-
treto foram posicionados na cabega, mais especificamente

(a) Montado na cabega de (b) Detalhe da colocacdao do mi-
boneco

crofone

Figura 18: O primeiro headset biauricular, o MKE2002 da
Sennheiser. Fonte: Sennheiser e [76].

na posicao das orelhas, de uma pessoa ou de uma ‘“cabega
artificial” com o dispositivo da Figura 19.

Figura 19: Microfone biauricular patenteado por Yasuda. Dois
microfones de eletreto (3) foram posicionados na
cabeca, mais especificamente na posi¢ao das orel-
has, de uma pessoa ou de uma “cabeca artificial”.
O dispositivo conta com protetores de vento (1).
Fonte: [164]

Uma combinacdo de fones e microphones para fazer
gravagdes “biauriculares” e escutd-las foi patenteada no
final dos anos 1970 por Usami e Kato [148], combinando
fones circum-auriculares com microfones de eletreto mon-
tados na carcaca dos fones, dentro de molduras que imi-
tam de forma muito simplificada os pavilhdes auditivos
humanos conforme Figura 20.

Nenhum dos dispositivos da Sennheiser, JVC ou Sony
estd sendo mais produzido. Na época muitos amadores e
técnicos de som também comecgaram a fabricar as suas
proprias cabegas e manequins, e o fazem até hoje.
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Figura 20: Vista em perspectiva do fone esquerdo da combi-
nagdo de fones e microphones para fazer gravagdes
“biauriculares” patenteada por Usami e Kato. Dois
microfones de eletreto (1) foram posicionados na
carcaga de fones de ouvido (3L) dentro de uma
simulagio de um pavilhdo auditivo (4L, 9L, 20L).
Fonte: adaptado de [148]

A um nivel mais cientifico muitos estudos referentes
a tecnologia biauricular foram desenvolvidos nos anos
1970 para sanar os problemas como por exemplo a con-
fusdo frente e verso. Laws e cols. [95] retomaram uma
idéia j4 utilizada nos anos 1940: o uso de microfones ca-
pacitivos com tubos de extensao inseridos no canal au-
ditivo [8, 85, 155, 156] para obter sinais que correspon-
dessem o mais préximo possivel a sinais que tivessem sido
obtidos nas membranas timpanicas de pessoas. Os estu-
dos mostraram que a presenca de elementos como om-
bros e tronco e também a modelagem suficientemente pre-
cisa dos pavilhdes auditivos sd@o importantes para a re-
producdo do som tal qual foi gravado (true-to-original) e
para diminuir erros de localizagdo.Ficou também evidente
a necessidade da equalizacdo correta de toda a cadeia de
gravacdo e reproducdo e de uma razdo sinal-ruido bem
melhor. Como resultado, um manequim foi apresentado
em 1977 [96,97] e chamado de IENT77.

O objetivo de muitas cabegas e manequins desenvolvi-
dos naquela época foi o de usd-los em avaliagdes de
acustica de salas, como a cabeca de Kiirer, Plenge e
Wilkens. Conant [22], da famosa Bolt Beranek and New-
man, publicou um trabalho em 1978 relatando o uso
de um manequim chamado de SAM (simulated auditory
manikin) com um sistema de andlise para se obter a res-
posta impulsiva biauricular de diferentes salas, bem como
para gravacdes de uma “orquestra”, esta reproduzida por
alto-falantes na sala em questéo. Os sinais gravados eram
reproduzidos por fones de ouvido. O manequim, espe-
cialmente a cabeca e os pavilhdes, eram uma copia do
préprio Conant, mas conforme o autor os pavilhdes po-
diam ser facilmente trocados. Os microfones, capsulas de
meia polegada com equaliza¢do para campo livre, foram
posicionados dentro dos pavilhdes, mas nao houve simu-
lagd@o dos canais auditivos.

Figura 21: O manequim SAM utilizado por Conant para estu-
dos da actstica de salas de concerto. Fonte: [22]

5. Os anos oitenta - aplicacoes industriais

Nos anos 80 houve um interesse crescente em gravacodes
e medicdes de salas de concerto e de sons técnicos, prin-
cipalmente de ruidos de automdveis, de forma fidedigna,
ou seja, comparavel a audicado humana. Para isso as pro-
priedades das cabecas e manequins disponiveis ndo eram
boas o suficiente, sofrendo principalmente da baixa razao
sinal-ruido e de uma faixa de freqiiéncias limitada.

Para as medicdes de sons técnicos, exigiu-se também
que os sinais pudessem ser analisados por meios comuns
de andlise de sinais e comparados com sinais obtidos
através de microfones simples. Essa exigéncia paradoxa,
e que a principio dispensaria o uso de um manequim, foi
cumprida parcialmente pela aplicacdo de curvas de equa-
lizacdo que retiravam, totalmente ou parcialmente, a in-
fluéncia do manequim sobre o sinal, como também era
comum para possibilitar a reproducdo dos sinais por alto-
falantes. Com isso, os sinais eram de certa forma com-
paraveis aos sinais que tivessem sido obtidos com micro-
fones simples na mesma situacdo. Naturalmente, para a
reproducdo dos sinais, eles deviam ser compardveis aos
sinais que tivessem sido escutados por um ouvinte real, e
assim os sinais obtidos com a cabega artificial e equaliza-
dos para fins de andlise de sinal precisavam ser reequal-
izados quando escutados por fones de ouvido.

Um dos resultados dos estudos feitos nos anos 1970 foi
a apresentacao da cabeca KU81 pela Neumann em 1981.
A KUBS8I, para uso em estidios de radio [142], foi desen-
volvida a partir da KU80 e de uma cabega protétipo do
instituto de radiocomunica¢do de Munich, Alemanha. Se-
gundo as descrigdes detalhadas [82, 115,141, 158, 159], a
nova cabeca passou por duas fases principais de desen-
volvimento. Primeiramente, os microfones de uma pole-
gada utilizados no KU80 foram substituidos por micro-
fones menores de eletreto [82], reduzindo desta forma a
queda da resposta em altas freqiiéncias devido ao acopla-
mento dos microfones de estidio ao canal auditivo. Os
pavilhdes da cabeca nova foram escolhidos conforme um
critério de desvio minimo da média das fungdes de trans-
feréncia. Além disso, foi alterada a posi¢do dos pavilhoes.
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Numa segunda fase de desenvolvimento, voltou-se aos mi-
crofones de estidio devido a melhor razdo sinal-ruido.
O problema da queda na resposta em freqii€ncia foi re-
solvido por um acoplamento especifico que contava com
um ressoador de Helmholtz [158, 159]. Este conjunto tam-
bém era responsavel pela equaliza¢do nova de campo di-
fuso (em vez de campo livre no KUS80), tendo como ob-
jetivo melhor compatibilidade dos sinais com reprodugdo
via alto-falantes (com cancelamento da fala-cruzada) ou
fones de ouvido equalizados [142].

Entre 1980 e 1982, Genuit e colaboradores, no Insti-
tut fiir Elektrische Nachrichtentechnik (Instituto de Tele-
comunicacgdes) da Universidade Técnica de Aachen (Ale-
manha), desenvolveram, em cooperacdo com uma monta-
dora alema de automéveis, um sistema de gravacdo biau-
ricular, chamado originalmente de IENT81 e descrito de-
talhadamente em [63—65]. O sistema (Figura 22), idealiza-
do principalmente para medicdes e gravagdes de sons téc-
nicos e posterior reproducdo via fones de ouvido, utilizou
como base um manequim desenvolvido por Laws e Platte
[96, 97], do mesmo instituto, mas incorporava algumas
novidades especialmente necessdrias para medi¢des ou re-
producgdes calibradas [64,65]. O sistema ficou conhecido
mais tarde como AachenHead ou HMS [67] e foi paten-
teado em 1983 [64, 65]. O IENTS81 e os primeiros HMS I
possuiam apenas a equalizacdo de campo livre [67,70], ao
contrario da KU81 da Neumann que contava com a equal-
izacdo de campo difuso, porque nos sistemas da HEAD-
acoustics foi dada preferéncia a reproducdo por fones de
ouvido e a comparabilidade com sinais gravados de forma
tradicional, isto €, com microfone simples.

Figura 22: Sistema de gravac@o, medi¢do e reprodugdo bi-
auricular IENT81 (HMS 1) desenvolvido no IENT
Aachen e comercializado pela HEAD-acoustics,
Alemanha. Fonte: HEAD-acoustics

O HMS, na segunda metade dos anos 1980, deu lugar
a outro manequim, conhecido como IENT84 ou HMS II.
Este era baseado em estudos de Genuit [71-73] sobre a
parametrizagdo dos elementos importantes para a trans-
formagdo dos sinais. Genuit simplificou a geometria do

tronco, da cabeca e dos pavilhdes auditivos por elementos
de geometria simples e matematicamente descritiveis, de
forma a proporcionar um manequim que pudesse ser mais
facilmente padronizado do que o KEMAR. Além disso,
contava com um ponto de entrada do canal auditivo bem
definido, ao contrario do KEMAR. A padronizacdo deve-
ria possibilitar a comparacdo strictu senso de sinais obti-
dos na medig¢do de aparelhos telefonicos conforme as nor-
mas ITU-T, mesmo que os sinais obtidos ndo correspon-
dessem exatamente aos sinais obtidos numa pessoa real
por ter a diferenca dos pavilhdes. As dimensdes dos el-
ementos de um manequim protStipo derivaram de dados
antropométricos levantados por Genuit em sete pessoas
e podem ser encontrados em [72, 149]. A Figura 23 (a)
mostra um manequim de madeira fabricado segundo estes
dados. O HMS II utilizou a idéia da geometria simplificada
porém representativa, mas modelava apenas os ombros e
ndo todo o tronco. Dessa forma, nasceu um manequim
sem duvida extremamente estético. As dimensdes do novo
manequim HMS II basearam-se em dados antropométri-
cos levantados pela Universidade de Essen na Alemanha
[14,70], mas foram necessdrias algumas alteracdes para
adequar-se a IEC959 [1].

(a) Manequim segundo dados

levantados  por

(b) HMS 1II segundo dados
antropométricos levantados por
Burandt e cols.

antropométricos
Genuit

Figura 23: Manequins paramétricos desenvolvidos no IENT
Aachen. Fontes: fotos do autor

Tanto HMS1 como o sucessor HMSII, na sua ver-
sdo inicial, tinham uma simulacdo do canal auditivo de
4 mm de comprimento®' sem contar com uma simulacio
da impedancia do canal e da membrana timpanica e assim
ndo podiam ser utilizadas para fontes préximas a orelha.
Mais tarde, os HMS ganharam versdes com um ouvido
artificial conforme a IEC711 (por exemplo HMS I1.4n) e
pavilhdes mais fidedignos e, dessa forma, serviam também

21 Essa é a posicdo dentro da canal auditivo humano a partir da qual
se considera que a fun¢do de transferéncia até a membrana timpanica
ndo depende mais da direcdo de incidéncia. Essa configuragdo € mais
utilizada para fazer gravacdes, evitando que os sinais gravados passem
duas vezes por um canal auditivo.



40 Paul, S.: Tecnologia de aquisi¢ao de sinais biauriculares - um histérico até os projetos atuais

Acustica e Vibracoes
no. 40, Marco de 2009

para a medi¢c@o de fontes proximas. Também foi lancada
uma versdao com ouvido artificial, pavilhdes fidedignos e
voz artificial (HMS I1.3). O HMS Il inicial contou também
com duas interfaces de equaliza¢do de gravacdo, uma de
equalizagdo de campo livre e outra chamada de indepen-
dent of direction [66, 67], esta principalmente adequada
para reprodugdo dos sinais via fones de ouvido.

Assim, havia a possibilidade de escolha da equa-
lizacdo de gravacdo mais adequada, em funcdo das
condigdes actsticas encontradas no ambiente de gravagao
ou medi¢do e da cadeia de reproducdo.

Um caminho similiar de simplificagdo por superficies
geométricas foi escolhido para o manequim 4128 [12] da
fabricante dinamarquesa Briiel&Kjer.

Figura 24: O manequim 4128 da Briiel&Kjear. Fonte: [12].

O manequim 4128 inclui todo o torso humano e pos-
sui modelos dos pavilhdes auditivos bastante fidedignos,
similares aos do KEMAR. Tem como opcdo o uso de
simuladores da impedancia acistica do ouvido humano
que podem ser conectados aos pavilhdes auditivos. Além
disso, apresenta voz artificial que, junto a simulacdo da
impedancia, qualificou-o para testes de fontes préximas,
tais como aparelhos auditivos e telefones. Naquela época,
a Briiel&Kjar era bastante cautelosa quanto a finalidade
de uso deste produto, pois também comercializava um sis-
tema completo de medi¢do de telefones, o 3356 e 3357
[12]. Neste mesmo periodo, a fabricante informava apenas
a fun¢do de transferéncia relativa a cabega do manequim
4128, em campo livre, sem que essa curva fosse utilizada
para equalizacdo dos sinais. Isso diferenciava o manequim
da Briiel&Kj@r de outros manequins, como por exemplo
o HMS I, que possuia duas interfaces de equalizacio, e o
KU81, com equalizagdo fixa para campo difuso.

Sob orientagdo do Prof. Blauert da Universidade de
Bochum, Alemanha, varios trabalhos foram desenvolvi-
dos referentes a cabecas e manequins. Nos anos 1980,
Schroeter e Els apresentaram vdrios trabalhos relaciona-

dos ao desenvolvimento de cabecas artificiais para avali-
acdo de protetores auditivos [128-133].

Outro trabalho interessante foi o desenvolvimento de
um manequim em escala 1:10 para medicdes da respos-
ta impulsiva biauricular em modelos de escala na uni-
versidade de Bochum [41, 42]. O grande desafio foi a
confeccdo dos pavilhdes auditivos nessa escala. Isto foi
feito cortando-se em fatias uma réplica dos pavilhdes em
tamanho natural (do KU80), copiando-se as fatias em uma
chapa de cobre enquanto que simultaneamente reduziu-
se o tamanho delas, entdo retiraram-se as fatias da chapa
pelo método da dgua-forte e finalmente as reagrupava em
um pavilh@o minituarizado. Como transdutores, foram uti-
lizados microfones capacitivos de 1/4 polegada acoplados
a um canal auditivo de 2 mm e um volume pequeno de
acoplamento.

Winkler e colegas também desenvolveram uma mini-
cabeca artificial para ser utilizada em modelos de es-
cala [44, 122]. A mini-cabeca deles era na escala 1:20 e,
portanto, extremamente simplificada. Devido ao tamanho
finito dos microfones de eletreto, os “pavilhdes” eram
muito grandes em comparacdo a cabeca como se pode
conferir na Figura 25.

Figura 25: “Cabeca” em escala 1:20, Fonte: [122].

Uma inven¢ao chamada de holofonia (holophonics) foi
patentada em 1982 pelo argentino Hugo Zuccarelli. A in-
vengdo é muito popular na internet, porém nunca foi pub-
licada em revista cientifica e, ao examinar a patente [165]
de forma critica, muitas dividas surgem, ja que colocagdes
erradas sdo encontradas ou identificadas como marketing.

6. Os anos noventa - produtos refinados e novas
idéias

Mesmo com os grandes avangos feitos nos anos 1960 até
o final dos anos 1980, ainda restaram desafios a serem su-
perados.

Empresas que j4 ofereciam manequins ou cabegas arti-
ficiais na década anterior, como a Briiel&Kjar, a HEAD-
acoustics, a Knowles e a Neumann, continuaram melho-
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rando os seus produtos, por exemplo com a implemen-
tacdo de processamento digital para equalizacdo.

A Briiel&Kjar langou o modelo 4100, que, ao contrario
do 4128, nao tem modelagem completa dos canais audi-
tivos, mas apenas um canal de aproximadamente 4 mm
de comprimento. Igualmente ao 4128 o modelo 4100 nao
contava com equalizagdo.

A HEAD-acoustics apresentou versdes diferenciadas
do sistema HMS I, por exemplo a versio HMSII.3 com
ouvido artificial, pavilhdes fidedignos e voz artificial
em 1991. Este manequim estava em conformidade com
a ITU-T P.58, utilizando os pavilhdes anatomicas con-
forme ITU-T P.57 Type 3.3 artificial ear ou os pavil-
hoes simplificados conforme ITU-T P.57 Type 3.4 arti-
ficial ear®*. Uma versio HMS IL.4n também foi lancada,
que ao contrdrio do HMSII.3, ndo possui voz artificial.
Mais tarde, a HEAD-acoustics introduziu adicionalmente
a familia HMS III/HSU III. Os HMS III se diferenciavam
do HMS I pelo tratamento digital dos sinais (HMS II1.0
com 24 bite HMS III.1 com 16 bit) e por possuir mais uma
possibilidade de equalizacdo, a de campo difuso. Tam-
bém foi introduzido um sistema de auto-calibragc@o. Os
HSUIIL, em suas diferentes versdes, ndo possuem trata-
mento digital de sinais (sem conversor AD e sem equal-
izacdo).

Outras empresas como a Cortex~, da Alemanha,
comegaram a produzir manequins. O manequim MK 1,
primeiro modelo da empresa, tem geometria seguindo os
padroes IEC 959 e ITU-T P.58 [1,83] e podia ser equipado
com um simulador de ouvido conforme IEC711. Ele pos-
sui até mecanismos que permitem inclinar tanto o tronco
como a cabeca do manequim e conta com equalizagdo
digital que permite diferentes curvas, como equalizagdo
de campo livre, difuso e independent of direction®*. O
manequim contava com saidas digitais e analdgicas, en-
trada para sinais de tacometro e também passou a ser pos-
sivel ligar vdrios manequins em cascata. Uma versdo mais
simples, 0 MK2, sem mecanismos de inclinacdo e sem
gravador DAT, também foi oferecido.

Mesmo com um nimero considerdvel de manequins
e cabecas comerciais no mercado muitos laboratérios de
acustica seguiram no desenvolvimento de novos modelos.
O manequim em escala, por exemplo, originalmente de-
senvolvido por Els [41] foi modificado por Xiang [161-
163] utilizando uma geometria mais simples e modelos
mais fidedignos de pavilhdes auditivos.

Cabegas artificiais e manequins continuaram sendo uti-
lizados [68, 119, 121] e desenvolvidos (por exemplo na
Universidade de Toronto (Canadd) [91], no instituto de

23

22 Os pavilhdes simplificados foram inclusos na ITU-T P.57 como
orelha Type 3.4 em 1996.

23 Hoje parte da 01dB, do grupo francés Areva.

24 A Cortex teve que retirar a equalizagdo independent of direction
mais tarde, ja que estava patenteada pela HEAD-acoustics. A idéia porém
€ mais antiga [153] conforme relatado neste artigo.

Figura 26: O manequim MK 1 da Cortex, Fonte: foto do autor.

pesquisas franco-germanico [114] e no Reino Unido®),

para testar protetores auditivos ativos e passivos, do tipo
concha e plug (p.ex. [48, 68, 119]). Para essa finalidade,
a estrutura fina das HRTFs é de importancia menor e
a impedancia do ouvido muda completamente devido a
presenga do protetor. Outro uso contempla a avaliacdo
e medicdo de imissdes provocadas por fones de ouvido
[120].

Contudo, os sinais obtidos com os manequins mais
modernos, baseados em dados antropométricos e con-
forme a IEC 959 e ITU-T P.58, ainda causaram alteragdes
do timbre e impressoes auditivas erradas em algumas pes-
s0as”0, tais como localizacio errénea no plano mediano
(por exemplo confusdo frente-costas), localizagdo dentro
da cabega e localizacdo erronea referente ao plano hor-
izontal (confusdo acima - abaixo). Isso acontece porque
alguns ouvintes sdo mais parecidos com o manequim e
sobretudo os seus pavilhdes sao mais semelhantes aos
do manequim. Como qualquer método de média ndo iria
resolver o problema, procurou-se por outras solucdes.
Leckschat, Schmitz e colegas [98, 126], no Instituto de
Acustica Técnica da Universidade de Aachen, Alemanha,
desenvolveram um manequim que tinha suas dimensdes
escolhidas conforme um critério de melhor desempenho
para localizacao (best matching approach). Para isso, as
funcdes de transferéncia relacionada a cabeca (head re-
lated transfer functions-HRTF) de muitas pessoas foram
analisadas e utilizadas em testes de localizagdo. A HRTF
com a qual o maior grupo de pessoas obteve localizagdo
correta foi escolhida e o manequim foi modelado a partir
da pessoa que fornecia aquela HRTF. O manequim desen-
volvido dessa forma e suas diferentes versdes com trata-

25 A cabeca desenvolvida no Reino Unido estd sendo utilizada na
UFSC, Florianépolis. Porém tem apenas um ouvido, e desta forma ndo é
um equipamento para obtencao de sinais biauriculares.

26 Mgller e colegas [104, 105] publicaram um estudo extenso com-
parando o KEMAR, KU80, KU81, HMSI, HMSII, B&K 4128 ¢ a
cabega da universidade de Toronto.
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Figura 27: O best matching manequim de Schmitz e colegas,
Fonte: ITA, Aachen

mento de sinal diferenciado estd sendo disponibilizado
para o mercado pelo Instituto de Aachen.

A Neumann caminhou na mesma dire¢do apresentando
a cabeca KU100 no final dos anos 1990, sendo que esta
tem uma geometria mais simplificada do que as cabecas
KU80 e 81. A geometria nova também trouxe pavilhdes
modificados tanto em geometria como na sua posi¢ao,
para evitar o deslocamento indesejado do evento sonoro
na vertical. Os pavilhdes foram escolhidos conforme um
critério de melhor desempenho para localizagdo, e sdo
simétricos com um canal auditivo de 4mm de compri-
mento. Com a incorporagdo do tratamento digital dos
sinais, a equalizacdo fixa para campo difuso e a faixa
dindmica foram melhoradas e novas op¢des de alimen-
tacdo e saida de sinal foram incorporadas.

Figura 28: A cabeca KU100 da Neumann. Fonte: www.
neumann.com

O manequins do Instituto de Aachen e da Neumann
foram os primeiros que, em vez de representar um ouvinte
médio pela fisionomia, modelaram um ouvinte que tivesse
alto desempenho de localiza¢@o. Assim, esses manequins
ou cabecas sdo denominadas “best matching heads”.

No final dos anos 1990, o grupo de acustica da Univer-
sidade de Aalborg, Dinamarca, apresentou um manequim
chamado de Valdemar [21]. Segundo Minnaar [103], o

manequim foi modelado considerando tanto medi¢des das
HRTF como dados antropométricos. Os pavilhdes foram
modelados conforme o critério de melhor representar as
caracteristicas de pavilhdes humanos e permitir localiza-
¢30 muito acima da média.

Figura 29: O protdtipo final feito de madeira e gesso (es-
querda) e o modelo final (direita) do manequim
Valdemar da Universidade de Aalborg, Dinamarca,
Fonte: [21].

O manequim Valdemar e o do Instituto de Aachen,
ambos desenvolvidos segundo o conceito de melhor per-
formance e ndo seguindo a IEC959 e a ITU-T P58,
destacaram-se pelos melhores resultados em experimen-
tos de localizacdo feitos por Minnaar e colegas [103], em
extensdo dos experimentos realizados por Mgller e cole-
gas [104,105].

7. Equipamentos e pesquisas atuais

Além de produtos novos, o novo século veio com uma dis-
cussdo maior acerca da padronizagido de equipamentos de
gravagdo, para facilitar comparagdes de dados da mesma
fonte obtidos com equipamentos diferentes.

Algumas empresas retomaram a idéia em oferecer
headsets de gravacdo. Entre as solugdes ha aquela de alta
precisdo do BHM III (HEAD-acoustics). Este € um con-
junto de microfones capacitivos com tubos de extensio
que captam a pressdo sonora na entrada do canal audi-
tivo bloqueado por um plug. Uma solucdo mais simples
€ 0 BK 4101, que tem microfones de eletreto que sdo in-
seridos nos canais auditivos, sendo que os microfones blo-
queiam a entrada do canal e estdo orientados para fora do
canal [13,92]. Além disso, a HEAD-acoustics e a 01dB of-
erecem combinagdes de fones/microfones para gravagdes
biauriculares. Estes microfones de eletreto sdo instalados
em fones de ouvido suprauriculares. Lokki e colegas, re-
tomando uma idéia de Fletcher [55, 57], (vide também



Acustica e Vibragdes
no. 40, Marco de 2009

Paul, S.: Tecnologia de aquisi¢do de sinais biauriculares - um histérico até os projetos atuais

43

Secdo 2) apresentaram um sistema de telefonia biauricu-
lar [99] que usa pequenos fones intrauriculares e que tam-
bém carregam o microfone orientado para fora.

Os manequins oferecidos atualmente pelas empre-
sas (01dB-Metravib MK2; Briiel & Kjer 4100, 4128;
HEAD-acoustics HMSIII/IV, HSUIII, G.R.A.S. KE-
MAR) seguem principalmente os padrdes estabelecidos
pelas normas IEC 959, ANSI S.3.36-1985 e ITU-T P.58
[124], enquanto outros (Neumann KU100; manequim ITA
Aachen, Valdemar de Aalborg) ndo se enquadram nas nor-
mas mas oferecem melhor performance quando os sinais
sdo escutados por grande nimero de pessoas. E mesmo
0s equipamentos que seguem as normas fornecem sinais
que ndo podem ser comparados strictu sensu devido a pe-
quenas diferencas geométricas e construtivas que levam
a HRTFs diferentes (p.ex. [46, 47, 100, 103-105, 127])
mesmo que cumpram com as tolerdncias em resposta em
freqiiéncia estabelecidas pelas normas (p.ex. [1,69, 127]).

Entre os manequins e cabecas também temos os re-
presentantes dos equipamentos feitos principalmente para
medicdo (com simulador completo de ouvido caso se
queira medir fontes préximas) e aqueles feitos principal-
mente para gravacoes (sem simulador). A impossibilidade
de comparar medicdes e gravagdes feitas com diferentes
manequins representa um problema consideravel. Desde
meados dos anos 1990, um grupo de trabalho (DIN A2
AKS) dentro do instituto alemao de padronizacio realizou
comparagdes extensas de diferentes manequins [40,46] e,
baseado nesses resultados, nasceu a idéia de uma carcaca
padronizada que cada fabricante utilizasse com eletronica
prépria [45]. A carcaca padronizada foi proposta porque
as diferencas entre os manequins ndo podem ser equal-
izadas eletronicamente, ja que dependem da dire¢do de
incidéncia. Conforme Fastl [45], a idéia foi bem aceita en-
tre fabricantes e usudrios, € um grupo de trabalho a nivel
internacional foi proposto.

Considerando as discrepancias entre pessoas adultas
reais e os manequins feitos conforme as normas vigentes,
ficou evidente também que ainda outros manequins seriam
necessdrios para avaliar por exemplo aparelhos auditivos
para criancas ou para avaliacdo da acustica de salas de
aula [51].

Fels, do Instituto de Acustica da Universidade de
Aachen, investigou as mudangas que acontecem nas
HRTFs e nas impedancias do sistema auditivo de criangas
ao crescer [49,50,52]. A partir de dados antropométricos
de criancas de vdrias idades, foram desenvolvidos mode-
los numéricos e reais de cabecas artificiais para criancas
de seis meses e de 3 a 7 anos e as suas HRTFs comparadas
ao manequim segundo dados de Genuit (Figura 23 (a)).
Ficou muito evidente que as HRTFs de criangas e adultos
sdo muito diferentes, o que justifica a necessidade de se
desenvolver manequins e cabecas artificiais especialmente
para aplicagdes que tenham criancas como ouvintes.

Figura 30: Manequim paramétrico para representar criangas
entre 3 e 7 anos, desenvolvido no Instituto de Acus-
tica da Universidade de Aachen, Alemanha. Fonte:
foto do autor

Ja com os dados antropométricos levantados por Bu-
randt e cols. [14], ficou evidente que as dimensdes
antropométricas de pessoas nos anos 1980 na Europa eram
diferentes das dimensdes dos anos 1960 utilizadas no KE-
MAR e adotadas como padrdo nas normas IEC 959, ANSI
S.3.36-1985 e ITU-T P.58. Essa diferenca se reflete tam-
bém no fato de que os manequins e cabegas do tipo best
matching, baseadas em pesquisas com pessoas nos anos
1990, ndo apresentam mais geometrias em conformidade
com as normas. Nesse contexto, Genuit apresenta uma
compilacdo de dados antropométricos de diferentes fontes
[69].

Tendo em vista essa discrepancia e a necessidade de
manequins e cabegas diferenciadas para criancas nos ulti-
mos anos, a adequacdo das normas e uma nova geracgio de
manequins tem sido proposta [45, 150] e pesquisas nessa
direcdo estdo sendo desenvolvidas que serdo relatados em
um artigo futuro.

8. Conclusao

No presente artigo, o desenvolvimento ao longo de mais
de 100 anos da tecnologia de gravacdo biauricular foi
ilustrado. O ponto de partida foram os trabalhos rela-
cionadas a audicao biauricular iniciados no século XIX. A
data do nascimento do primeiro manequim ou da primeira
cabeca artificial ndo pode ser definida com precisdo, ja
que ela depende do rigor da definicdo do que é consid-
erado manequim ou cabeca artificial de gravagdo biau-
ricular. Mesmo com essa dificuldade, pode-se considerar
um periodo de nascimento entre os anos 1920 e 1930.
Desde entdo, esta tecnologia passou por diferentes fases
de desenvolvimento e ainda estd amadurecendo. Consid-
eramos as invengdes de Bell, Jones, Firestone e Fletcher
como uma primeira fase, sendo que eles ndo se preocu-
pavam ainda com a modelagem do pavilhdo auditivo e
da impedancia do canal e da membrana timpanica. O
manequim de DeBoer e Vermeulen marca a transi¢@o para
a segunda fase, pois possuiam uma imita¢do dos pavil-
hoes e microfones posicionados “dentro” desses pavil-
hdes. Os anos 1960 e 1970 sdo sem duvida a fase de de-
senvolvimento acelerado da tecnologia, com trabalhos im-
portantes relacionados a conceitos como HRTF e sobre a
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fun¢do dos pavilhdes auditivos. Desde os anos 1980 a tec-
nologia vem amadurecendo e muito provavelmente haverd
novos desenvolvimentos no futuro, inclusive no sentido da
padronizacdo.
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Resumo

O Dia Internacional da Conscientizagdo sobre o Ruido é comemorado, anualmente, em muitos paises do
mundo, para chamar a atengdo das pessoas em relagdo aos efeitos que o ruido, presente nas atividades
diarias, provoca na saude, no desempenho de fungdes laborais, académicas, esportivas, recreativas, de lazer,
de descanso, etc. Pela primeira vez no Brasil, este evento foi comemorado em algumas cidades, durante o
dia 16 de abril de 2008. Nessa data, diversas atividades ocorreram em Floriandpolis/SC, Curitiba/PR e
Santa Maria/RS, entre elas: distribui¢do de cartazes e postais, medi¢des de niveis sonoros, apresentagdes
artisticas e entrevistas em radio e televisdo. O artigo traz uma descri¢do da organizagdo do evento e das
atividades implementadas nas trés cidades participantes, bem como um sumario do impacto das agdes
realizadas, destacando sugestdes para a realizagdo das proximas edi¢des do evento.

Palavras-chave: Dia Internacional da Conscientizacdo sobre o Ruido, INAD, International Noise

Awareness Day

1. Introducéo

O impacto do ruido na saude e qualidade de vida ndo
pode ser questionado. Inumeros trabalhos da literatura
técnica mostram, em todo o mundo, os perigos para a
audicdo, causados pela exposi¢do repetida ao ruido.
Estudos indicam que o ruido, junto com outros agentes
causadores de estresse, esta relacionado com mudancas
fisicas e psicoldgicas negativas nos seres humanos. Os
individuos e as comunidades ndo mais aceitam o ruido
como um efeito colateral da sociedade industrializada.

Para informar e conscientizar as pessoas sobre os
impactos do ruido mundo afora, todos os anos, em abril,
¢ celebrado o International Noise Awareness Day
(INAD), evento proposto ¢ promovido pela League for
the Hard of Hearing. A data do evento ¢ definida a cada
ano pela entidade promotora, que no seu site
http://www.lhh.org/ apresenta sugestdes para as
atividades a serem desenvolvidas. A data ¢ determinada
cada ano sendo a terceira ou quarta quarta-feira do meés
de abril, considerando dias festivos religiosos e a data
da convencdo anual da Academia Americana de
Audiologia (dmerican Academy of Audiology). Para
promover este evento também no Brasil, pais que sem
duvida enfrenta os mesmos problemas de poluicdo
sonora que os demais paises do mundo, uniram-se
varias pessoas, com o apoio da Sociedade Brasileira de
Acustica (SOBRAC) e da Academia Brasileira de
Audiologia (ABA).

O presente artigo relata como, a partir de uma agéo
conjunta, o evento ocorreu em trés cidades brasileiras
do sul do Brasil, fazendo estas, parte de um grupo maior

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

de cidades participantes desde o Rio Grande do Sul até
0 Maranhdo, conforme mostra a Tabela 1. Além disso,
exemplifica as atividades realizadas e sugere acgdes,
visando um maior alcance para o Dia Internacional da
Conscientizagio sobre Ruido, em 2009, no Brasil.

A denominagdo oficial do evento para o Brasil, apos
discussdes e votagdo dos envolvidos, ficou definida
como: Dia Internacional da Conscientiza¢do sobre o
Ruido. Considerou-se esse nome o mais proximo do
significado original, destacando o aspecto de que se
trata de um evento internacional, que tem por objetivo
conscientizar, ndo se caracterizando como uma simples
manifestacdo de descontentamento com o ruido
excessivo. A fim de manter uma unidade com o evento
precursor, optou-se pela manutencdo da sigla original,
ou seja, INAD.

Tabela 1: Cidades que participaram do evento

Estado Cidade
Santa Catarina Florianopolis
Chapeco
Nova Trento
Joagaba
Joinville
Parana Curitiba
Irati
Sao Paulo Sido Paulo
Rio de Janeiro Rio de Janeiro
Rio Grande do Sul Santa Maria
Porto Alegre
Maranhéo Sao Luis
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2. Os materiais de divulgacio

Para a divulgagdo da campanha era necessario o
desenvolvimento de materiais especialmente concebidos
para a ocasiao.

Sob orienta¢do do Eng. Stephan Paul, a arquiteta Kelly
Sato, de Sdo Paulo, desenvolveu os materiais de
divulgagdo visual: os logos, numa versdo horizontal e
outra vertical; um cartaz no formato A3 e um postal no
formato A6.

H4 muitos anos celebrado fora do Brasil, o Dia
Internacional da Conscientizagdo sobre o Ruido, além
de ndo ter nome oficial aqui, ndo contava com uma
logomarca, elemento importante para a criagdo de uma
identidade da campanha, conforme explica a arquiteta
Kelly Sato:

“A idéia para a logomarca partiu da propria proposi¢do
do evento de criar mais espagos no nosso dia-a-dia,
percebendo e respeitando os beneficios do siléncio.
Desta maneira, foram utilizadas apenas duas curvas que
demarcam um espago vazio e silencioso, reservado ao
Dia Internacional da Conscientizagdo sobre o Ruido.”

A fim de se adequar a diferentes formatos de
divulgagdo, também no futuro, a projetista desenvolveu
uma logomarca vertical e uma horizontal, como mostra
a Figura 1.

dia internacional
da conscientizacao

C sobre o ruido )

dia internacional
da conscientizacao
sobre o ruido

Figura 1: Logomarcas desenvolvidas pela Arq. Kelly Sato

O cartaz ¢ o cartdo postal, mostrados nas Figuras 2 e 3,
respectivamente, constituiram-se, sem davida, no
material de maior destaque. A idealizadora afirma:

“O material de divulgacdo (cartaz e cartdo postal) tém
como protagonista uma orelha, que, se falasse, faria um
apelo a todos, pedindo para ser menos maltratada pelo
ruido. O desenho se beneficia da linguagem do cartoon
e do texto fornecido pela equipe de organizagdo do
evento, com a vantagem de atingir criangas e adultos, de
maneira simpatica e com uma mensagem cidada.”

Ah, se a minha
orelha falasse...

O dia internacional da conscientizagio sobre

o ruido ser4 celebrada este ano em 16 de abril.

Serdo 60 sequndos de siléncio, entre as 14:25 e 14:26 hrs,
TN

deste problema que atinge a todos nés.

16 de abril de 2008, dia internacional
da conscientizagdo sobre o ruido

il oo ((SOBRAC
W O BYERY 000K s B e ks

Figura 2: Cartaz desenvolvido para a divulgacdo da campanha

© dia intermacionsl da consclentizacho sobre
@ ruido sard celeteado eite ano e 16 de abril,
Serdo 60 sequados de silincio, entre bs 14:25 ¢ M26 hrs,

Assim teremas

‘Seste presiema que atinge  tedos nés.

16 de abril de 2008, dia internacional
da conscientiza¢do sobre o ruido

2 (' SOBRAC

Figura 3: Frente e verso do postal distribuido na campanha
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O cartaz ¢ o postal enfatizam uma linguagem grafica
simples, que permite a impressdo apenas em preto e
branco, viabilizando a participag¢do de colaboradores no
Brasil inteiro. O cartaz e o postal trazem a logomarca
oficial, criada para o evento brasileiro, ¢ a logomarca
internacional divulgada pela League for the Hard of
Hearing , além das logomarcas da SOBRAC ¢ da ABA.
Na logomarca da ABA a arquiteta Kelly optou pela
versdo em escala de cinza, por combinar melhor com o
fundo amarelo do material produzido.

3. As Atividades

O planejamento e a execugdo das atividades na cidade
de Floriandpolis, SC, foram da responsabilidade do Eng.
Stephan Paul junto as fonoauditlogas Raquel Fava de
Bitencourt e Janete Didoné. No dia do evento contaram
com a ajuda de véarios colaboradores, como o0s
estudantes Camila Sato e Marcus Hoeller.

Na cidade de Santa Maria, RS, as atividades ficaram a
cargo do Grupo de Pesquisa Acustica, de formagao
multidisciplinar, coordenado pela Prof* Dr* Dinara
Xavier da Paixdo e pelo Prof. Dr. Erasmo Felipe
Vergara, congregando pesquisadores de diferentes arecas
da Engenharia, da Saude e da Musica, além de
estudantes da graduagdo e da pods-graduacdo em
Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa
Maria — UFSM.

As atividades em Curitiba foram coordenadas pela Prof.
Dra. Adriana Bender M. de Lacerda e pela Prof. Dra.
Claudia Giglio Gongalves, do curso de Fonoaudiologia
e Programas de Mestrado e Doutorado em Disturbios da
Comunicagdo da Universidade Tuiuti do Parand. Os
alunos do curso de Fonoaudiologia e os integrantes do
ntcleo de estudos satde auditiva do programa de
mestrado ¢ doutorado em distarbios da comunicagdo
participaram da campanha realizando atividades de
conscientizagdo sobre os efeitos do ruido na populagéo
curitibana.

3.1. Distribui¢@o do material de divulgacdo

Nos dias que antecederam o INAD, foram distribuidos
os cartazes da campanha: na Universidade Federal de
Santa Catarina, na Universidade Estadual de Santa
Catarina, em condominios e locais publicos. O material
também foi entregue na Secretaria de Saude e no
Ministério de Trabalho do Estado de Santa Catarina.

Em Santa Maria, os materiais impressos foram
distribuidos no Centro de Tecnologia da UFSM, que
concentra os cursos de Engenharia (Civil, Mecanica,
Elétrica e Quimica), Arquitetura e Informatica, bem
como no Centro de Ciéncias da Satde e Centro de Artes
e Letras. Para que o movimento chegasse também as
pessoas que ndo fazem parte da comunidade
universitaria, houve a distribuicdo dos impressos nas
areas de convivéncia do Campus da UFSM, da

Universidade Franciscana (UNIFRA) e no centro da
cidade. Aconteceu, ainda, a distribuigio dirigida para os
convidados que participaram do langamento do Dia
Internacional da Conscientizagdo sobre o Ruido em
Santa Maria, como sera relatado no item 3.3. do
presente artigo.

3.2. Divulgagdo na midia

Considerando-se que o Dia Internacional da
Conscientizacdo sobre o Ruido constituia-se uma
campanha direcionada ao publico, a participagdo da
midia revelou-se de fundamental importancia.

Conseguiu-se a divulgacdo do evento em radios,
televisdes, jornais e revistas, em especial no sul do pais.

A Associagdo Catarinense de Emissoras de Radio e
Televisao (ACAERT) criou,
\ junto com a Fonoaudidloga
Janete Didoné, do Laboratério
de Vibragdes e Acustica da
UFSC, uma vinheta acustica
que destaca o impacto do
ruido sobre a saude das
pessoas e convida as pessoas a fazerem parte de uma
sociedade que se preocupa com os problemas causados
pelo ruido excessivo. A vinheta foi divulgada por 41
radios do estado de Santa Catarina durante o dia do
evento, permanecendo disponibilizada também no site
da SOBRAC http://www.acustica.org.br/inad/ para
download. Além disso, foi gravada uma entrevista com
a Fonoaudidloga Janete Didoné, que também ficou
disponivel no site da ACAERT para que as emissoras
que tivessem interesse pudessem divulgar. O relatorio
de aproveitamento, pelas emissoras de radio filiadas
mostra que 50 emissoras do estado veicularam a
matéria. Na entrevista a Fonoaudidloga abordou os
efeitos da exposicdo sonora. Alertou os ouvintes sobre a
forma que a perda auditiva se instala, salientando que
pode ser percebida somente quando estd em um grau
acentuado, ja tendo atingido a compreensdo da fala.
Ressaltou, também, sobre os efeitos extra-auditivos,
como a alteragdo da atengdo, memdria e concentragdo,
mencionando que esses efeitos ja podem estar
associados a exposicdo a NPS elevado durante a
gestacdo. Fez um alerta aos jovens que costumam usar
os aparelhos sonoros em volume muito forte, dizendo
que isso, ja pode ser um sinal de que ele ndo estd
ouvindo bem. Concluiu a entrevista fazendo um convite
a populagdo, recomendando que cada um faca a sua
parte para diminuir a polui¢do sonora, iniciando dentro
de sua proépria casa.

Em Santa Maria, a Radio Nativa FM veiculou no
periodo entre 10 e 16 de abril uma vinheta de
divulgacdo da campanha, que se encontra disponivel na
pagina do Grupo de Pesquisa Acustica, no link Ac¢des
(www.ufsm.br/acustica) ¢ no site do youtube com o
enderego direto http://www.youtube.com/watch?v=0Np-
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WbCAksk ou digitando a palavra chave international
noise awareness day. No dia do evento, na quarta-feira
(16 de abril), durante a manhd, representantes dos
diversos segmentos do Grupo Acustica: Engenharia
Civil (Prof* Dr* Dinara Xavier da Paixdo ), Engenharia
Acustica  (Prof. Dr. Erasmo Felipe Vergara),
Fonoaudiologia (Prof* Dr* Lilian Seligmann) e Musica
(Prof. MSc Oscar Daniel Morales) participaram de uma
entrevista, em edi¢cdo especial do Programa Controle
Geral, na Radio Imembui, apresentado pelo radialista
Vicente Paulo Bisogno, com acesso de ouvintes via
Internet e pelo telefone, como ilustra a Figura 4.

Figura 4: Participagdo do Grupo Acustica no Programa
Controle Geral, na Radio Imembui.

A emissora de radio CBN, de Curitiba, transmitiu uma
entrevista sobre o tema da campanha proferida pela
Prof. Dra. Adriana Lacerda da UTP.

Na internet a presenga do evento
foi marcada pelo site oficial em
www.acustica.org.br/inad e pela
pagina do Grupo de Acustica da
UFSM (www.ufsm.br/acustica).
A Academia Brasileira de
Audiologia também divulgou a
campanha pelo seu site. Na Universidade Tuiuti do
Parand (UTP) todos os computadores da rede
apresentavam, em sua pagina de abertura, uma imagem
do cartaz da campanha e, além disso, o site da
universidade divulgou, com destaque, as informagdes
sobre o evento. O site da UFSM noticiou o evento,
chamando aten¢do para a programacdo que seria
desenvolvida no dia 16 de abril.

Houve, ainda, a difusdo na
televisio nos estados de Santa
Catarina ¢ do Rio Grande do Sul,
pelas emissoras TVCOM e TV
Bandeirantes, em Floriandpolis e
TV Camara, em Santa Maria.

Na véspera do evento, em Floriandpolis, o Eng. Stephan
Paul deu uma entrevista ao vivo em um programa de

discussdo da TVCOM (www.tvcom.com.br), abordando
desde a polui¢@o sonora até o impacto do ruido nas salas
de aula e os problemas resultantes de uma actstica nao
adequada, que prejudica a comunicagdo entre alunos e
professores, repercutindo no  processo  ensino-
aprendizagem. No dia do evento, a medi¢do dos niveis
de pressdo sonora, a distribui¢@o de postais ¢ a aplicagdo
de questionarios em um terminal de Onibus de
Florianépolis foi gravada pela TV Bandeirantes,
originando uma matéria veiculada no jornal das 19
horas da emissora. Na semana seguinte, no dia 23 de
abril, a Fonoaudidloga Raquel Bitencourt, o Engenheiro
Stephan Paul e a Prof. Dr". Elvira Viveiros, do
Departamento de Arquitetura da UFSC, participaram de
uma discussdo ao vivo, com uma hora de duragdo, no
programa Falando Abertamente, na TVCOM/SC. Entre
os temas estiveram: poluicdo sonora, actstica em
edificios habitacionais, problemas causados pelo ruido
excessivo (estresse, prejuizos no processo ensino-
aprendizagem), entre outros. Na mesma ocasido, foi ao
ar um video, que utilizou a técnica de beamforming para
demonstrar de forma visivel as contribui¢des de fontes
sonoras do dia-a-dia (impressora, liquidificador, secador
de cabelo, entre outros). O intuito dos idealizadores ¢
executores do video, o Eng. William Fonseca e o Eng.
Stephan Paul, era destacar o impacto, nem sempre
negativo, do som na vida das pessoas, lembrando que o
som nem sempre ¢ barulho, podendo trazer informagdes
necessarias. O video estd disponivel no youtube sob o
endereco direto http://www.youtube.com/watch?v=Y-
9qVN2rs44 ou digitando a palavra chave beamforming.

Em Santa Maria, a Sessdo Ordinaria da Camara de
Vereadores da cidade, na terga-feira, 15 de abril, contou
com a participagdo da Prof* Dr® Dinara Xavier da
Paixdo e do Prof. Dr. Erasmo Felipe Vergara, ambos da
UFSM. A manifestagdo da professora, em Plenario, foi
transmitida pela TV Camara e retransmitida,
posteriormente, em dois horarios alternativos.

e Além da divulgagdo em radio ¢

v ":,_.. televisdo, midias impressas, como a

Revista Protegdo registraram o

evento. Em sua edi¢do de maio, ela
publicou uma matéria sobre o Dia Internacional da
Conscientiza¢do sobre o Ruido, com informagdes sobre
o evento, relatando atividades realizadas no sul do
Brasil. Além disso, apresentou dicas para a
conscientizagdo sobre o tema.

3.3. Apresentagdo da campanha ao vivo

Além da divulgagdo pela radio e televisdo, os grupos
participantes organizaram apresentagdes destinadas a
diferentes grupos de pessoas.

Em Santa Maria, as atividades de divulga¢@o iniciaram
na segunda-feira (14 de abril), com a apresentagdo da
campanha para convidados, dentre os quais estavam
representantes da imprensa, autoridades e técnicos
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interessados no assunto. Na ocasido houve a distribuig¢do
de material relativo a data (cartazes e postais), bem
como foi enfatizada a  importdncia  dessa
conscientizagdo. Estiveram presentes Secretarios de
Municipio, Vice-Reitor, Pro-reitores, Diretores de
Centro, Coordenadores de Cursos da UFSM e de outras
Instituigdes de Ensino Superior, entidades de classe
ligadas a construgdo civil (SINDUSCON - Sindicato da
Industria da Construgao Civil - e SEASM — Sociedade
de Engenharia e Arquitetura de Santa Maria), entre
outros. Em seguida, aconteceu a Abertura da Exposigdo
"Tecnologia e Comunicagdo: a divulgagdo do
conhecimento produzido no Centro de Tecnologia da
UFSM", no Hall do Centro de Tecnologia da UFSM. A
mostra, constituida de 24 painéis, apresentou trabalhos
desenvolvidos pelo Grupo Acustica e informagdes sobre
os efeitos do ruido para as pessoas, conforme destacam
as Figuras 5 e 6. A organizagdo da Exposi¢o esteve a
cargo das Professoras Ana Laura Cassiminho, Carla
Danielleto e Dinara Paixao.

UFSM

Figura 6: Cartazes do INAD expostos no Hall do CT/UFSM

Ainda no dia 14 de abril, como motivagdo para o
evento, as instalacdes do Laboratdrio de Acustica da
UFSM estiveram abertas para a visitagdo, com

demonstragdes de ensaios até o final da manha. Durante
a tarde, os alunos que integram o Grupo Acustica
distribuiram o material de divulgagdo da campanha nos
Centros de Ensino que compdem a UFSM.

A participagdo dos Professores Dinara Xavier da Paixao
e Erasmo Felipe Vergara na Sessdo Ordinaria da
Camara de Vereadores de Santa Maria, no espago
denominado "Tribuna Livre", na terga-feira (15 de
abril), visou destacar a importancia do intercambio do
Poder Legislativo com os técnicos, os quais podem
fornecer subsidios sobre a influéncia do ruido nas
pessoas ¢ informar sobre as normas técnicas relativas ao
assunto. Essa sessdo foi transmitida pela TV Camara,
conforme foi exposto na se¢do anterior e como mostra a
Figura 7.

Figura 7: Divulga¢do da campanha na sessdo ordinaria da
Camara de Vereadores de Santa Maria/RS.

No inicio da tarde do dia 16 de abril, aconteceu uma
apresentacdo musical de pop-rock, realizada por alunos
integrantes do Grupo Acustica, no Hall do Centro de
Tecnologia (UFSM), como registra a Figura 8. Na
ocasido, buscou-se a conscientizagdo através de
realizagdo de medi¢des dos niveis de pressdo sonora e a
explicagdo dos mesmos, assim como suas influéncias.
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Figura 8: Apresenta¢do musical de grupo pop-rock no hall do
CT da UFSM (Livia Pavanello no baixo, Leticia B. Polhmann
no vocal, André Marques na bateria, Jordan Pimentel na
guitarra)

Em Curitiba, a Universidade Tuiuti do Parana (UTP)
realizou uma parte cientifica do evento, voltada aos
profissionais da area da saude e seguranca no trabalho,
ou seja, o Il Ciclo de Palestras sobre as Questdes
Fonoaudioldgicas na Saude dos Trabalhadores,
enfocando o ruido nos ambientes de trabalho. Esse
evento contou com pesquisadores dos nucleos de
mestrado ¢ doutorado em distirbios da comunicagio da
UTP, além de convidados, como: o médico do SESI de
Ponta Grossa Dr. Paulo Gomes de Toledo Filho ¢ a
Engenheira da Fundacentro Evelyn Albizu. Outras
acdes, principalmente de conscientizagdo, foram
desenvolvidas em Curitiba, no SESC da esquina, na
Policia Militar, no 20° Batalhdo de Infantaria Blindada e
entre alunos e funcionarios da UTP — campus Barigui.
Palestras e orientacdes, distribui¢do de panfletos e
fixacdo de cartazes sobre a prevencdo dos efeitos do
ruido ambiental e ocupacional foram realizados
igualmente, alcangando trabalhadores que estdo
expostos ao ruido ocupacional, bem como a populagido
em geral ¢ algumas empresas e instituicdes da regido
metropolitana de Curitiba/PR, entre elas: a Petrobras —
REPLAN, empresas associadas ao servico do SESI de
Irati/PR, uma escola do SESI — Irati/PR e empresas que
atuam com o INSAT- Instituto Internacional de Saude
no trabalho de Curitiba.

3.4. Medigdes

Medigdes publicas sdo, sem davida, um meio
importante de divulga¢do da campanha, por isso foram
realizadas em Florianopolis e em Santa Maria.

Em Florianopolis, num dia muito chuvoso, executaram-
se medi¢gdes do NPS nos terminais de 6nibus urbanos,
pela manha e pela tarde. Uma equipe da TV Bandeirante
acompanhou as medi¢des da tarde e elaborou uma
matéria sobre o assunto, que foi ao ar no mesmo dia. O
reporter, junto com a equipe do INAD, entrou num

onibus para medir o NPS(A). Constataram-se valores
baixos, ja que a curva A corta as baixas freqiiéncias, ndo
correspondendo ao extremo incomodo que o motorista
enfrenta, conforme relato do mesmo, evidenciando o
problema da aplicagdo do NPS(A). Os niveis de pressdo
sonora medidos pela equipe foram também expostos
utilizando um painel para informar os usudrios,
conforme mostra a Figura 9.

Figura 9: Exposic¢do dos niveis de pressdo sonora NPS(A)
medidos no terminal de dnibus urbano de Floriandpolis
durante a tarde do dia 16 de abril de 2008

No horario do almogo, entre 11 horas e 30 minutos e 13
horas, foram realizadas medi¢des do NPS numa praga
de alimentagdo de um shopping. Os niveis de pressdo
sonora NPS(A) a cada 10 minutos foram expostos aos
clientes mediante placa informativa, conforme mostra a
Figura 10.
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Figura 10: Exposigdo dos niveis de pressdo sonora NPS(A)
medidos a cada 10 minutos na praga de alimentacdo de um
shopping de Floriandpolis

Sobre a pergunta se a pessoa ja havia parado pra pensar

na polui¢do sonora, apenas 04 pessoas negaram ter
pensado no assunto. Aos que responderam sim, ou seja,
para 48 (92,3%) questionou-se sobre a importancia e/ou
influéncia da polui¢do sonora em sua vida. A resposta
foi de que ha muita influéncia para 30 pessoas (62,5%);
16 (30,7%) afirmaram ter razoavel e apenas 02 (3,8%)
asseguraram ter pouca importancia. Sobre o incomodo
causado, 47 pessoas (90,3%) afirmaram se incomodar
com algum tipo de barulho, sendo os mais citados: o
transito e os vizinhos. Ao final, solicitava-se as pessoas
para que apontassem os locais mais agradaveis e mais
desagradaveis da cidade, tendo como referéncia o ruido.
A maioria optou pela praia como o mais agradavel e
pelas ruas, o centro, o transito e as pragas de
alimentac@o de shoppings, como os mais desagradaveis.
Com isso, observa-se que, apesar da pequena amostra de
cidaddos questionados, os sons e ruidos fazem parte do
dia a dia das pessoas de uma maneira nem sempre
desejada.

Em Santa Maria, durante a apresentagdo musical de
pop-rock, realizada por alunos do Grupo Acustica, no
Hall do Centro de Tecnologia (UFSM), equipamentos
de medi¢do foram montados, para determinar valores de
NPS, no tempo e por bandas de freqiiéncias. Os
resultados eram visualizados num teldo, pelo publico
presente, que recebia informacgdes, para fins de
conscientizagdo e, ainda, material de divulgacdo sobre a
campanha. A Figura 11 ilustra as medigdes realizadas
em Santa Maria, RS.

Figura 11: Medigao de NPS e distribui¢cdo de material do
INAD no hall do CT da UFSM.

Os dois grupos que executaram medigdes publicas de
niveis de pressdo sonora enfatizam que esse tipo de
procedimento tem um impacto consideravel na
divulgacdo do evento, atraindo muito o interesse das
pessoas.

4. Orientacdes para a campanha do ano 2009

A 1% edi¢do do INAD no Brasil foi desenvolvida num
curto espago de tempo. Assim, provaveis colaboradores
ndo puderam participar, impedindo que muitas ac¢des
fossem implementadas.

A organizagdo do evento para o proximo ano, que
acontecera no dia 29 de abril de 2009, comegara ainda
em 2008, através de um férum na internet, para fins de
comunicagdo entre o0s colaboradores. Conforme
manifestacdo da Diretoria da SOBRAC, o referido
forum  sera criado no site da  entidade
(www.acustica.org.br), tendo o Eng. Stephan Paul na
sua coordenagio.

As atividades que ndo puderam ser realizadas em 2008
serdo planejadas para execug¢@o em 2009. Um exemplo
disso ¢ o Concurso Nacional para elaboragdo de
material de divulgagdo, que devera ser aberto a
estudantes de Design, Arquitetura ou outros
interessados.

Empresas contatadas em 2008 ja manifestaram interesse
em colaborar na campanha de 2009. Entre elas estdo: a
Duraauto ¢ a Eaton, fornecedores de autopegas do
Estado de Sao Paulo; a Amplivox, empresa fabricante
de aparelhos auditivos de Floriandpolis; e a General
Motors América Latina, que manifestou interesse de
divulgar o evento em todas as suas unidades na América
Latina.

Outro alvo de divulgag@o antecipada da campanha 2009
serdo os Orgaos publicos, entre outros: os Ministérios de
Saude, Trabalho e Educagdo, bem como as respectivas
Secretarias de Estados.
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A Sociedade Brasileira de Acustica — SOBRAC —
continuard apoiando o evento, disponibilizando em seu
site o forum de discussdo e os downloads dos materiais
de divulgacdo da campanha 2009.

5. Consideracgdes finais

A descrigdo das atividades compiladas neste artigo
demonstra que a campanha desenvolvida, no Brasil, por
ocasido do Dia Internacional da Conscientiza¢do sobre o
Ruido (INAD 2008) constituiu-se num grande sucesso,
considerando-se as dificuldades decorrentes do curto
espago de tempo entre o lancamento da idéia e a sua
execucgao.

O interesse da populagdo, de orgdos publicos e de
empresas foi relativamente pequeno, mas significativo.
Acredita-se que, em 2009, havera um crescimento na
participagdo de colaboradores, conforme mostram as
manifestacdes observadas em 2008.

Para a organizacdo da campanha 2009 fica evidente a
necessidade de comegar com bastante antecipacéo,
através do forum (www.acustica.org.br/forum), que esta
aberto a participacdo de todas as pessoas que acreditam
na importancia dessa iniciativa.
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Resumo

O presente trabalho avalia o ambiente acustico gerado por um trecho urbano de uma rodovia (BR-476),
situado em Curitiba-PR, que sofrerd um processo construtivo de readequag@o. Foram utilizados valores
limites normativos e legislativos para caracterizagdo dos niveis sonoros, a partir da utilizacdo de medigdes
in situ. Identificou-se que a area em estudo ¢ poluida acusticamente, com ocorréncia de ruidos que sdo
mascarados ao longo do tempo, porém, com caracteristicas nocivas ao meio.

Palavras-chave: ruido de trafego, poluigdo sonora, Curitiba, medigdes in situ

1. Introducio

A poluicdo sonora é atualmente uma das principais
formas de poluicdo ambiental, sendo responsavel por
impactos negativos com prejuizos ao meio ambiente € a
qualidade de vida da populag@o (Berglund et al., 1999;
Ramalingeswara Rao & Seshagiri Rao, 1992; Robinson,
1971).

O aumento deste tipo de poluicdo estda ligado
diretamente ao alto indice de crescimento demografico
da populagdo urbana e ao conseqiiente aumento das
fontes geradoras de polui¢do sonora, tais como aumento
das atividades de construgdo civil e aumento da
demanda de veiculos (Zannin ef al., 2002).

O agente caracterizador da poluicdo sonora urbana ¢
denominado de ruido urbano ou ruido ambiental,
considerado um ruido complexo, pois ¢ composto de
varias parcelas de ruidos secundarios, provenientes de
fontes e atividades diversas (WHO, 2003)

O ruido proveniente do trafego de veiculos ¢ a parcela
que mais contribui com o aumento do ruido ambiental
(Zannin et al., 2002), uma vez que, em termos de
duragéo, é considerado permanente e ndo pontual, isto &,
ndo se limita a uma Gnica area (Brown, 1994).

O ruido do trafego de rodovias tem se tornado um
problema urbano, em fung¢do do rapido processo de
ocupagdo que ocorre ao longo das mesmas, decorrente
do crescimento populacional, sendo uma realidade
comum em varias capitais brasileiras (Gerges, 2004;
Sattler, 1999; Brown, 1994).

O ruido de trafego (RT) ¢, entdo, uma parcela do ruido
ambiental, sendo uma resultante do somatorio de
diversos tipos de ruido provenientes de fontes em
transito (ex.: automoveis, 6nibus, trens etc.) (Johnson &
Sanders, 1968).

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

1.1. Principais Parametros de Trafego para Avaliagdo
Acustica

Muitos sdo os parametros que apresentam correlagdo
direta ou inversa com os niveis de ruido de trafego. Os
principais sdo o volume de trafego, a composi¢do, a
velocidade, o greide da pista e a distancia da fonte ao
receptor (Golebiewski et al., 2003; Sattler, 1999; Garcia
& Faus, 1991). Varios estudos tém demonstrado a
correlagdo do RTR com outros pardmetros, dentre os
quais podem ser destacados (Priede, 1975): 1)
parametros operacionais, como varia¢do no nivel de
poténcia sonora; 2) pardmetros de projeto da via, largura
do canteiro central, localizagdo do ponto de medicao,
altimetria e planimetria da via, conservag¢do da via,
existéncia de dispositivos de controle de trafego; ¢ 3)
parametros de condi¢cdes  atmosféricas, como
temperatura, umidade, velocidade dos ventos.

O nivel de poluigdo sonora é um valor que descreve o
ruido de trafego levando em consideragdo o nivel
continuo de ruido e as variabilidades, isto ¢, flutuagdes
temporais dos niveis (Beranek, 1993; Robinson, 1971).
Este descritor ¢ considerado ideal para avaliagdo do
ruido comunitario (Schultz, 1972).

Beranek  (1960) desenvolveu uma formulagdo
aproximada para o célculo do nivel de ruido de poluicdo
sonora em fungdo dos niveis estatisticos extremos,
apresentada a seguir:

Ly =L, +(Ly—Ly) [dBA)] (1)

em que L,,: nivel de ruido de poluigdo sonora
[dB(A)];

Le

g nivel sonoro equivalente [dB(A)];

L, : nivel sonoro estatistico a 10% [dB(A)];
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Ly, : nivel sonoro estatistico a 90% [dB(A)].

Robinson (1971) recomenda um nivel limite de 72
dB(A) para o nivel de polui¢do sonora, considerando
uma via de trafego intenso em um area mista.

O indice de ruido de trafego também ¢ um valor
descritor do ruido de trafego que leva em consideragdo a
variabilidade do ruido, em termos de niveis percentuais,
sendo entdo uma combinacdo ponderada dos niveis
estatisticos extremos (Griffiths & Langdon, 1968).

Griffiths & Langdon (1968) definiram a seguinte
expressdo para o calculo do indice de ruido de trafego:

TNI = 4L,y — Ly, )+ Ly, —30 [dB(A)] (2)

Sendo os niveis L, ¢ Ly, medidos em ambiente

externo, amostrados ou continuos, num periodo de 24
(vinte e quatro) horas.

A Tabela 1, a seguir, apresenta valores limites
recomendados para o indice de ruido de trafego.

Tabela 1: Valores para o Indice de Ruido de Trafego

Autor Condigdes INI
dB(A)

SCHOLES Area residencial, com via de 74
(1970) trafego intenso

COMITE ,

WILSON Area residencial, durante o dia 50
(1982)

COMITE '

WILSON Area residencial, durante a noite 35
(1982)

SCHULTZ . .
(1972) Area mista T4

WHITE &

COOPER Para L 13n), dia util, drea mista 74
(1984)

Fonte: Alves Filho, 1997; White & Cooper, 1984;
Schultz, 1972; Scholes, 1970.

2. Materiais e métodos

Neste item, sdo apresentados os métodos ¢ materiais
utilizados no desenvolvimento do presente trabalho. Em
adicdo, sdo tecidos breves comentarios acerca da
justificativa de escolha dos mesmos, bem como das
limitagdes adotadas.

E apresentada também uma breve descrigio do objeto
de estudo, com intuito de caracterizar o problema
determinante da pesquisa.

2.1. O Trecho Urbano da BR-476 como estudo de caso

A cidade de Curitiba-PR conta com dois trechos
rodoviarios dentro de seu perimetro urbano. Estes
trechos sdo denominados de “rodovias-grandes
avenidas” (Zannin et al., 2001), ¢ suas areas lindeiras
apresentam densas concentragdes demograficas.

Com a abertura do anel rodoviario da RMC (Contorno
Leste) em 2002, parte do trafego foi deslocado do trecho
urbano da BR-476 (entre os bairros de Atuba e
Pinheirinho, em uma extensdo de 20 km) (Figura 1, a
seguir) para a via de contorno supracitada. Neste
sentido, no referido trecho serd implantado o Projeto do
Eixo Metropolitano da Rede Integrada de Transportes,
com intuito de: 1) reduzir a segregacdo entre bairros
hoje existentes; 2) ordenar o uso do solo; 3) aumentar a
seguranca viaria; ¢ 4) permitir a implantagdo de mais
um eixo na rede do sistema de transporte coletivo
municipal.

BR-476

TRECHO NCRTE

/ Trecho 3

TRECHO SUL

Trecho 4

Figura 1: Mapa do Trecho Urbano da Br-476 (Fonte:
PMC/URBS, 2003)

A presente pesquisa avaliou o ambiente acustico da
regido, no trecho sul, em suas fases de planejamento,
através da modelagem de dados provenientes de
medigdes.

2.2. Estudo Piloto

Antes da realiza¢do da medi¢do propriamente dita, fez-
se necessaria a execu¢do de um procedimento
denominado de estudo piloto, utilizando o método
observacional. Este teve como intuito caracterizar o
objeto de pesquisa para que se pudesse delinear a
medig¢do.

As caracteristicas identificadas foram:

e trecho retilineo e plano em sua grande maioria no
sentido longitudinal da via, isto é, sem bruscas
variagdes de greide;
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e rampas inferiores e/ou iguais a 5%;

e rodovia Classe I-A;

e regido em sua grande maioria plana, ao longo da
via;

e cxisténcia de 6 lombadas eletronicas, 3 segdes
disciplinadoras de trafego em obras de arte
(viadutos), 3 semaforos;

e pistas com trés faixas em média, com 3,60 m de
largura;

e faixas de dominio com 1,10 m cada;

e existéncia de via marginal de mdo Unica em quase
toda a extensdo oeste;

e acostamento com largura média de 1,50 m;

e canteiro central com larguras médias de 0,50 m e
20,00 m;

e cxisténcia de sistema de drenagem eficiente em
todo o trecho;

e pavimento considerado aceitdvel para o trafego,
com existéncia de minimos defeitos estruturais
devidos a diversos fatores;

e revestimento em concreto betuminoso usinado a
quente (CBUQ);

e existéncia de sinalizagdo vertical e horizontal
funcionais e em boas condigdes;

e trafego misto;

e zona de localizagdo considerada mista, com
predominancia de estabelecimentos comerciais ¢
com existéncia de edificagdes de uso especial,
como por exemplo educacional, e residéncias de
médio a alto padrio;

e velocidade de cruzeiro média fixada para o trafego
de 60 km/h;

e velocidade real verificada de 80 km/h para veiculos
leves e 70 km/h para veiculos pesados;

e trafego de veiculos de transporte coletivo das
regides metropolitanas.

2.3. Coleta de Dados de Campo

Em fungdo da inexisténcia de um procedimento
normativo robusto de medi¢do do ruido de trafego a
nivel nacional, as medigdes sonoras foram realizadas
segundo as recomendacgdes da norma alemd RLS-90
(DBV, 1990), uma vez que sua aplicabilidade no estudo
de vias brasileiras foi validada em pesquisas anteriores
ao presente trabalho em Diniz & Zannin (2005), Diniz
(2003), Zannin ef al. (2003), Calixto (2002) e Zannin et
al. (2002).

Foram locados 24 pontos ao longo da via, espagados
entre si em 500,00 m, para realizacdo das medi¢des. O
ponto 1 foi localizado no cruzamento ente o trecho
urbano da BR-476 e o Contorno Sul, e assim
sucessivamente.

As medigdes foram efetuadas em cada ponto, a 25,00 m
perpendicularmente ao eixo da pista para emissdo, ¢ a
15,00 m perpendicularmente ao eixo da pista quando da
ocorréncia de recuos muito proximos de edificagdes, a

uma altura de 1,20 m, (Figura 2, a seguir), em um total
de medi¢des para cada ponto variando de 4 a 17, em
fungdo da variabilidade do fluxo vidrio ao longo do
tempo. Estas foram realizadas simultaneamente para os
dois sentidos de trafego da via.

Em alguns locais o aparelho foi posicionado no canteiro
central de divisdo da via sentido Curitiba-Porto Alegre e
a marginal oeste, em fung¢éo da largura do mesmo ¢ da
distdncia maxima de medi¢do de 25,00 m estipulada
pela norma RLS-90.

1,2m

Figura 2: Esquema de Medigao

As medigdes dos niveis sonoros foram realizadas com a
utiliza¢do do medidor sonoro modelo BK 2238, classe I,
fabricado pela Briiel & Kjaer, fixado em um tripé, com
microfone tipo 4188 da Briiel & Kjaer.

Foram utilizados nas medi¢des dois mddulos aplicativos
do medidor. O primeiro aplicativo denominado
ENCHANCED (plataforma de analise BZ 7125),

fornece o valor para o nivel sonoro equivalente (L, q ),

valores de limite (L,,,L .) e para os niveis

min
estatisticos L,,, L5, e Ly, simultanecamente, no
periodo de medi¢do observado, indicado especialmente
para avaliagdo do ruido ambiental.

O segundo aplicativo denominado LOGGING
(plataforma de analise BZ 7124), fornece o valor para o

nivel sonoro equivalente (Leq ), valores limites

(Lma'x > L

real) para o periodo de medigdo observado em uma
faixa de tempo real pré-estipulada.

) e calcula o datalog (medigdo em tempo

min

O tempo de medigdo foi fixado em 5 minutos ¢ foram
realizadas no modo de resposta fast e avaliagdo na curva
de ponderagdo A, em uma faixa dindmica de 40 a 120
dB. A faixa de tempo real pré-estipulada para as
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tomadas de medig¢do do datalog foi de 1 segundo.

Todas as medi¢des foram realizadas em boas condigdes
meteorologicas (sem chuva e vento forte), com o
aparclho portando um protetor de vento (widescreen),
em trechos retilineos com mais de duzentos metros,
isentos de obstaculos passiveis de reflexdo ou de
reducdo de velocidade dos veiculos.

Foram realizadas medigdes no periodo diurno (7:01 as
22:00 h) e no periodo noturno (22:01 as 7:00 h), com
contagens de trafego simultdneas, em diferentes
horéarios e dias uteis da semana, para que se pudesse
englobar o maior numero de situagdes possiveis de
composicao do trafego.

Foram realizadas um total de 184 medig¢des e contagens
manuais validas para o periodo diurno e 92 para o
periodo noturno.

2.4. Tabulag@o dos Dados Coletados

De posse dos dados coletados em campo, a etapa
seguinte foi a tabulagdo dos mesmos.Os dados de
medicdo dos niveis sonoros foram classificados e
submetidos a analise do software EVALUATOR BK
7820 (programa de interface das plataformas BZ 7124 e
BZ 7125).

Neste programa foram processados os calculos dos
valores médios para os niveis sonoros equivalentes
(Leg), 0s niveis sonoros estatisticos (L,,, Ly, ¢ Ly ) e
os valores limites de maximo e minimo, para os
periodos diurno e noturno de cada ponto.

Foram elaborados os graficos de analise cumulativa dos
niveis estatisticos, bem como de medigdo em tempo real
(datalog) (Figuras 3,4 ¢ 5).

=119.M24 in Calculations

9%__Based on LAeq, 1s _Class width: 1,0 dB_28/04/04 12:28:44 - 12:34:29 Total
00

1 L1 =876dB

&
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&

I’—LJ By
0 iy JL“M—L
40 50 7 0 90 100 110
Level Cumulative
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120 dB.

Figura 3: Grafico de Analise Cumulativa dos Niveis
Estatisticos para o Ponto 1, diurno

=123.M25 in Calculations
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Figura 4: Grafico de Analise Cumulativa dos Niveis
Estatisticos para o Ponto 1, noturno

=119.M24 in Calculations

dB
120

"

40

12:29:00 12:30:00 12:31:00 12:32:00 12:33:00 12:34:00
LAeq LAFMax LCpk(MaxP)  —— LAFMin
Cursor: 28/04/04 12:31:36 - 12:31:37 LAeq=76,9 dB LAFMax=80,7 dB LCpk(MaxP)=-2957,0 dB LAFMin=759 dB

Figura 5: Grafico de Medi¢do em Tempo Real (DATALOG)
para o Ponto 1

3. Resultados e Discussoes

3.1. Calculos do Lnp e TNI

Aplicando os resultados modulados obtidos para o nivel
sonoro equivalente (L) ¢ os niveis estatisticos (L,, e

Ly, ) na equagdo proposta por Beranek (1960) (ver

equacdo 1) foram calculados os niveis de poluigdo
sonora, utilizando os valores médios, para ambos os
periodos.

O indice de Ruido de Trafego — TNI foi calculado
utilizando a equagdo proposta por Griffiths & Langdon
(1968) (ver equagdo 2).

As Tabelas 2 e 3, a seguir, apresentam os resultados
para os calculos do Lnp e do TNI.
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Tabela 2: Lnp e TNI calculados, periodo diurno

21 82,00 80,70
2 85,80 89,50
23 87,00 86,80
24 81,40 71,20

Ponto | Lnp | TNI
1 91,50 88,40
2 93,70 91,90
3 95,70 84,00
4 91,10 87,60
5 87,90 81,80
6 92,10 88,40
7 86,70 76,90
8 84,90 76,10
9 88,40 84,70
10 90,80 92,70
11 76,10 65,80
12 81,30 69,80
13 82,00 72,90
14 87,30 79,90
15 85,30 78,20
16 85,50 79,60
17 81,00 72,60
18 84,40 81,10
19 88,00 83,10
20 84,60 82,60
21 85,00 75,00
22 85,20 81,00
23 88,60 91,20
24 84,00 72,20

Tabela 3: Lnp e TNI calculados, periodo noturno

Ponto Lnp TNI
1 85,70 96,70
2 85,70 96,70
3 85,70 96,70
4 85,70 96,70
5 85,70 96,70
6 82,90 88,80
7 88,30 98,60
8 85,60 93,70
9 86,60 92,20
10 87,40 95,40
11 77,70 76,70
12 77,10 70,60
13 81,70 80,40
14 79,50 73,70
15 84,60 84,80
16 86,20 88,70
17 82,20 78,30
18 84,40 83,70
19 83,90 86,60

20 77,10 76,00

Robinson (1971) recomenda um valor limite de 72
dB(A) para o nivel de polui¢do sonora. Da analise das
Tabelas 2 e 3, pode-se verificar que todos os valores
calculados estdo acima do valor recomendado, em
média para o periodo diurno em 13 dB(A) e para o
periodo noturno 11 dB(A). Como este nivel ¢
considerado um descritor ideal para avalia¢do do ruido
comunitario, pode-se afirmar que pessoas residentes as
margens da via em estudo sdo altamente incomodadas
pelo ruido.

Schultz (1972) recomenda um valor limite de 74 dB(A)
para o indice de ruido de trafego. Da analise das Tabelas
3 e 4, pode-se verificar que, para o periodo diurno, cerca
de 21% dos pontos ndo ultrapassam o valor
recomendado, 46% dos pontos ultrapassam o valor
recomendado em média 4 dB(A) ¢ 33% dos pontos
ultrapassam o valor recomendado em média 14 dB(A).

Para o periodo noturno cerca de 12% dos pontos nao
ultrapassam o valor recomendado, 25% dos pontos
ultrapassam o valor recomendado em média 5 dB(A) e
63% dos pontos ultrapassam o valor recomendado em
média 17 dB(A).

Como este nivel representa a variabilidade do ruido em
termos de niveis percentuais, pode-se afirmar que existe
uma grande ocorréncia, para ambos os periodos, de
ruidos que sdo mascarados ao longo do tempo.

Estas afirmag¢des podem ser corroboradas pela analise
dos graficos de analise cumulativa dos niveis sonoros
estatisticos ¢ medi¢gdo em tempo real, gerados no
software EVALUATOR BK 7820, onde, para o primeiro,
observou-se que os niveis ultrapassados durante o
periodo de medicdo variaram seus valores em torno do
nivel equivalente em média £ 3 dB(A).

Para os graficos de medi¢do em tempo real, verificou-se
que os niveis sonoros para o periodo diurno ocorrem em
uma faixa de 70-80 dB(A), com picos em média de até
90 dB(A), e para o periodo noturno em uma faixa de 50-
70 dB(A), com picos em média de até 80 dB(A).

4. Conclusoes

Em relagdo a comparagdo dos niveis sonoros
observados com valores recomendados pela Lei
Municipal de Curitiba No. 10.625 (PMC, 2002), pelo
HUD/USA (HUD,2002) e pela norma brasileira NBR
10.151 (ABNT, 2000), pode-se afirmar que a situagao
atual as margens da rodovia em estudo, em termo de
emissdo sonora, para ambos os periodos, ¢
completamente  inadequada, sendo  considerada
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periculosa para o periodo diurno, ressaltando que a
maior parte dos niveis equivalentes de pressdo sonora
estd acima de 70 dB(A), que segundo a Organizagdo
Mundial de Saude é considerado como o nivel de
desgaste do organismo, ou seja, trata-se de um ambiente
altamente poluido acusticamente.

Os niveis sonoros para o periodo noturno foram os que
mais ultrapassaram os valores limites normativos e
legislados. Apesar deste fato ser esperado, uma vez que,
os niveis propostos para o periodo noturno sdo sempre
inferiores ao periodo diurno, valores elevados no
periodo noturno sdo bem mais preocupantes do que no
periodo diurno, pois para edificagdes residenciais
implica uma maior exposi¢do a estes niveis, em fungéo
da maior permanéncia nas edificacdes, bem como
efeitos e prejuizos maiores, pois afetam os principais
processos restauradores organicos e cerebrais.

Neste sentido, percebe-se que a funcionalidade
estrutural e operacional de uma grande via (greide
adequado, sinalizag?o, existéncia de vias marginais etc.)
ndo ¢ sindnimo de funcionalidade ambiental, onde, para
a via em questdo, faz-se necessaria a ado¢io imediatas
de medidas mitigadoras.
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Resumo

O projeto se propde a contribuir com a documentagdo de espagos para musica em Curitiba, mediante sua
caracterizagdo arquitetonica (pesquisa documental, levantamento fotografico, simula¢des e medicdes
acusticas). Trata da Capela Santa Maria, local para musica de cdmara e canto coral, reinaugurado em
janeiro de 2008. Foi mensurado o tempo de reverberagdo para diferentes bandas de oitava e comparado
com resultados de simulacdo. A pesquisa € ttil para promover o conhecimento dos espagos e a escolha mais
adequada de apresentagdes musicais para esses locais, reunindo caracteristicas estilisticas, e principalmente
acusticas, as obras musicais com seus padrdes de interpretagdo. Concluindo, similaridades ¢ diferengas sdo
interpretadas e comentadas, conduzindo a uma pratica mais segura da modelagem e simula¢do dos
ambientes. Este ultimo deve ser considerado um procedimento em consolidagdo, principalmente pela

dificuldade em encontrar valores de absortividade dos materiais.

Palavras-chave: acustica,simula¢io, musica, reciclagem e arquitetura

1. Introducéao

A documentagdo e caracterizagdo arquitetonica do
edificio Capela Santa Maria se faz importante devido a
reciclagem que esse edificio sofreu. O novo uso passa a
ser uma sala para musica, mais especificamente dos
géneros vocal ¢ de camara, ¢ nos periodos medieval,
renascentista ¢ barroco. Dessa forma, questdes técnicas
foram avaliadas para verificar se o projeto acustico
atendia esse novo uso. Para tanto, foi utilizado um
programa para avaliagdo acustica, o Mestre,
desenvolvido por um dos pesquisadores desse artigo,
que permitiu a simulacdo do local através de
modelagem dentro do programa, e também foram
realizadas medigdes in situ para que se pudesse verificar
a validade da simulagdo computacional.

1.1. Historico da capela

O projeto da capela foi desenvolvido pelo arquiteto
Eduardo Fernando Chaves em 1938, ¢ a construgdo
executada por Jodo de Mio e concluida em 1939 [1].

Durante o periodo de construgdo da capela, havia no
municipio um Plano de Urbaniza¢do, que previa
edificios em estilo Art Déco. No entanto, contraria a
esta tendéncia, a capela do Instituto Santa Maria
incorporou em  sua  composicdo  elementos
arquitetonicos de estilo neoclassico, com janelas
emolduradas por arco pleno e diversos ornamentos [1].

A capela fazia parte do antigo Liceu Santa Maria,
localizado na esquina da Rua Marechal Deodoro com
Conselheiro Laurindo, no coragdo da cidade de Curitiba.
O imovel estava abandonado desde 1983, quando o
REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

Colégio Santa Maria se mudou para o bairro Sao
Lourengo. Em 1998, o espago foi doado a Prefeitura da
cidade, que a inseriu no Programa Marco Zero, que
fomenta investimentos para aplicagdo exclusiva de
recursos na regido central com o objetivo de dinamizar
sua ocupag@o. Como o imovel estd situado em meio a
outros edificios importante como o Teatro Guaira e o
Conjunto Cultural da Caixa Econdmica Federal [1] a
opcdo foi pela reciclagem da edificaco, transformando-
a em espago cultural.

Enquanto paredes e teto foram recuperados em sua
pintura mural, rebaixou-se o piso em dire¢do ao antigo
subsolo, aumentando o pé-direito, e conseqiientemente o
volume interno.

Durante o processo de projeto da reciclagem, o
isolamento acustico dos vitrais originais, defronte a uma
rua movimentada, constituiu um primeiro desafio.
Outro surgiu das propor¢des da nova volumetria, da
ordem de 5200m* para um publico de 300 pessoas,
considerando-se a abrangéncia do repertorio pretendido:
sede simultanea da Camerata Antiqua ¢ da Orquestra de
Camara de Curitiba.

O repertorio do primeiro conjunto pede espacos por
vezes muito reverberantes (na musica coral da
Renascenca). O segundo conjunto pede ora mais clareza
(repertério ndo sinfonico dos séculos XVII e XX), ora
mais brilho e calor (romantismo, séc. XIX). Embora o
dominio sobre a clareza seja fundamental, a beleza de
timbre na orquestra de cordas constitui importante
preocupagdo, evitando exagerada absor¢do de graves.

Um dos autores, como consultor da obra, emitiu a
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recomendagdo de condigdes acusticas variaveis,
mediante uso de longas cortinas que contrastassem com
as superficies reflexivas por elas encobertas, ¢
observando-se as restrigdes devidas ao carater histdrico
do espaco. No entanto, a obra foi completada sem
necessaria considerag@o de tais recomendagdes.

Como resultado, tem-se observado nas apresentagdes de
musica algumas caracteristicas:

- consideravel brilho;
- calor sem chamar a ateng¢@o;

- timbre estridente no piano (apesar de se tratar de
instrumento novo e de alta qualidade);

- falta de clareza para se ouvir narragio

- aparente auséncia de posi¢cdes acusticamente
privilegiadas para os ouvintes, embora a visibilidade do
palco seja comprometida em praticamente todos os
lugares sobre as frisas.

Para avaliar de forma mais objetiva as caracteristicas
acusticas do espaco, qual construido, foi feita a medigao
in situ do tempo de reverberagdo, assim como a
simulacdo computacional no Mestre. As medigdes
refletem o resultado geral; ja as simulagdes, uma vez
coerentes com estas medigdes, revelam detalhes de
influéncia sobre o resultado final.

2. Desenvolvimento do estudo

Figura 1: Medigdo in situ

Para a medi¢do do tempo de reverberagdo in situ, foi
utilizada uma fonte dodecaédrica, apoiada num tripé,
que ligada a um computador portatil emitia o ruido rosa.
Esse sistema foi instalado no centro do palco (figura 1)
¢ a medi¢do da emissdo do ruido ruido rosa se deu ao
centro da platéia pelo analisador Acoustilyzer (figura 2).
Foram realizados 4 ciclos de medigdo, (graficos 1 e 2),
tendo sido as portas do ambiente totalmente fechadas e
a platéia mantida vazia durante o medigao.

ACOUSTILYZER

Compact Acoustical Analyzer
Real Time Analyzer
Reverberation Time RT60
Speech Intelligibility STIPA

Zoom FFT, Delay, THD+N, ...

Class 0 design

Long Battery Life (>16h)

Figura 2: Analisador actistico compacto

2.1 Resultados obtidos da medi¢do

Os resultados da medi¢do de tempo de reverberagao
(RT60) entre as bandas de oitava de 125 Hz a 8000 Hz
estdo representados no Grafico 1 e no Grafico 2.

Valores obtidos in situ - ciclos

Ny

1 &

Segundos (s)

125Hz | 250Hz | 500Hz

—4—ciclol| 1,98 1,51 2,07 2,02 19 1,73 1,12

1000Hz | 2000Hz | 4000Hz | B000Hz

—m-ciclo2| 1,85 | 166 | 226 | 211 | 193 | 1,75 | 115
—a—ciclo3| 206 | 192 | 206 | 213 | 19 | 173 | 116
——cicloa| 165 | 1,76 | 21 | 195 | 199 | 1.8 | 117

Grafico 1: Resultados obtidos da medigao de 4 ciclos, RT60

Valores obtidos in situ
2,5

15

Segundos (s)

125Hz 250Hz | S500Hz | 1000Hz | 2000Hz | 4000Hz

—+—Mediainsitu| 1,96 18 213 2,05 197 1,76

Grafico 2 : Resultados obtidos da média dos ciclos de medi¢ao
, RT60

2.2 Materiais de revestimento interno considerados no
interior da Capela.

Para analise computacional das condigdes acusticas do
interior da capela foram considerados os seguintes
materiais: assoalho flutuante (piso de madeira); painel
de compensado; madeira compensada de espessura
3mm, afastada de SOmm da parede; alvenaria; superficie
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de concreto; vidros (vidraga de janela); cadeira estofada
chata, com tecido, vazia; cortina de veludo; porta de
madeira fechada; assoalho sobre laje; compensado
sobre laje; estuque e musicos.

Os coeficientes de absor¢do sonora destes materiais
foram utilizados de acordo com o indicado na
NBR12179 de 1988 — tratamento actstico em recintos
fechados [2]. A norma utiliza a tabela de Hans W.
Bobran, conforme descrito na Figura 2, e observado na
Figura 3.

Gz %z B0z N0k ez M ke
015 015 01 010 00m 006 007
0.0 025 020 010 003 00 00
00 0.5 0% 018 010 010 0.0
0.0 002 0.00 002 00 0.0 006
0.0 002 0.03 003 003 0.0 007
003 003 0.0 003 0l 0.0 Pt
0.0 002 0.00 003 0.03 005 005
013 03 015 020 03 05 0y
010 0 035 05 01 070 0.6
010 014 010 006 0.06 010 010
0.00 000 0.0 004 0.00 0.06 007
0.00 000 0.0 004 000 006 007
0.3 003 0.03 o004 000 007 00
0.0 010 020 030 040 05 050

) assoalho flutuante(piso de madeira rbr)
) painel de comensado

) nadedra conpensada 3m, afast SOmn da parede
) alvenaria (nbr)

) superf. concreto (nbr)

% vidros (vidraca de janela rir)
)

)

0

1

1

PRNPRRPE S =3~ J S S

teto suspenso gesso (rbr)
cateira esmfag

cortina veludo
)Porta o nadeira fechada
) assalho sobre Taje

) conpensado sobre Taje
3) estuque (nbr)

14) nisicos

a chata, ¢ tecido vazia (nbr)

cococococococococooo oo

cococococococococooo oo

Figura 3: Materiais e seus coeficientes de absor¢do sonora
utilizados

Figura 4: Interior da capela, vista a partir do palco

3. Programa Mestre

Como exposto em Schmid (2006) [3], os mddulos de
acustica arquitetonica e auralizagdo do sistema Mestre
foram desenvolvidos entre meados de 2005 e 2006 com
a finalidade da predi¢do da acustica de ambientes para
musica. Sobre a mesma plataforma de modelagem de
solidos ja existente no Sistema Mestre para analise do
desempenho térmico ¢ da iluminagdo em edificios,
implementaram-se diferentes classes, num primeiro
modulo destinado a analise actstica. A base foi um
algoritmo do tipo image-source (dominio vetorial da
propagacdo do som) combinado a uma extrapolacio
mediante consideracdo da energia difusa (dominio
escalar da propagacdo do som). Este mddulo permite
calculo de respostas impulsivas de ambientes, do tempo
de reverberagdo, dos coeficientes de clareza (C080) e

initial time delay gap, para qualquer par de localizagdes
fonte/ouvinte. Um moédulo posterior associa mediante
convolugdo as respostas impulsivas e os registros
sonoros anecoicos, ambos tomados no dominio da
prevista para o ambiente, permitindo corregdoes de
materiais ¢ geometria.

3.1 Resultados obtidos pelo programa

Os resultados da simulagdo de tempo de reverberagdo
(RT60) entre as bandas de oitava de 63 Hz a 4000 Hz,
estdo representados no Grafico 3. A faixa de freqiiéncia
difere daquela para as medigdes em virtude da
disponibilidade de informacdes sobre os materiais
considerados.

Valores obtidos pela simulacdo

2,5

2
- 2,09
g 15
c
& 1}
3

0,5

125Hz | 250Hz | S00Hz | 1000Hz | 2000Hz | 4000Hz

~@—Médiasimulado| 1,85 18 2,09 2,27 2,14 2,02

Grafico 3: Resultados obtidos pela simulagdo no Mestre
RT60

Figura 5: Modelo da capela no sistema Mestre

3.2 Comparagdo entre valores medidos in situ e valores
obtidos pela simulagdo

De acordo com o Grafico 4 ¢ a Tabela 1, obseva-se que,
comparando os valores medidos in situ com os valores
obtidos através da simulagdo no Mestre, ha uma
aproximagdo de resultados que varia entre 105,9% e
87,1%, com uma média geral de 96,2%.

Para as freqiiéncias graves (125, 250 e 500Hz), a
simulagdo obteve valores inferiores aqueles da medigdo
e para a freqiiéncias agudas (1000, 2000 e 4000Hz) a
simulacdo obteve valores superiores ¢ também mais
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distantes daqueles da medigdo.

Valores medidos in situ x valores
simulados no programa

25
2,13

2,0
2,09

15

Segundos (s)

0,0
2000Hz | 4000Hz

1,97 1,76
2,14 2,02

250Hz
1.8
1.8

500Hz
2,13
2,09

1000Hz
2,05
2,27

125Hz
1,96
185

—4—Média in situ

=l Média simulado

Grafico 4: Comparacédo dos resultados obtidos in situ x simulagio
no Mestre - RT60

Tabela 1: Tempos de Reverberagdo RT60 medidos simulados
e comparados

Aproximacio
Valores | Valores obtidos entre os
, medidos | pela simulacio valf) res
Nivel in situ mestre Il'ledldOS~X
simulacio
(%)
RT60
125Hz 1,96 1,85 105,95%
250Hz 1,8 1,8 100,00%
500Hz 2,13 2,09 101,91%
1000Hz 2,05 2,27 90,31%
2000Hz 1,97 2,14 92,06%
4000Hz 1,76 2,02 87,13%
8000Hz | 1,15 néo obtido comsidorado
Média de aproximagao: 96,23%

Analisando os graficos (in situ e simulagdo), observou-
se ainda que para a freqiiéncia de 250Hz ha um
decaimento no tempo de reverberagdo, que pode ser
explicado por um efeito de armadilha acustica. O
material madeira compensada de 3mm, a 50mm da
parede, espaco vazio (material 3), conforme a Figura 2,
tem um pico de absor¢do para esta freqiiéncia, o que
pode explicar esta armadilha.

4. Conclusdes ou consideracdes finais

Os resultados apontam para a existéncia de um
relativamente alto tempo de reverberag@o, que torna a
Capela um espago para musica diferenciado da maior
parte daqueles existentes em Curitiba. No entanto, a
completa caracterizagdo requer uma analise com o
auditorio lotado. Ainda que exista uma boa aproximagio
entre os valores estimados no programa Mestre e os
valores finais medidos in sifu, pensam os autores que as

principais diferengas sdo fruto de uma indefini¢do ou
incerteza dos coeficientes de absorcdo sonora
considerados para os diversos materiais utilizados nos
revestimentos, face a impossibilidade de modelagem da
situagdo real aplicada em obra e a delimitagdo e
generalizacdo dos materiais previstos na Norma Técnica
utilizada. Ainda, deve-se mencionar a existéncia de
dificuldades em relagdo a representacdo grafica pelo
programa Mestre, j& que o aumento de detalhes cria
sobrecarga de processamento.
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Resumo

Muitos sdo os fatores ambientais que influenciam na percepgao das pessoas em relagdo ao ambiente sonoro.
Assim, a paisagem sonora ndo deve ser estudada apenas através de estimulos mensuraveis, mas também
considerar os pardmetros sensiveis, como a representacdo e percepcdo coletivas e individuais desse
ambiente associadas a outros multiplos fatores ambientais. Portanto, este estudo tem como objetivo
observar a percepgdo sonora dos usuarios dos espagos publicos, num ambiente urbano, do ponto de vista da
intersensorialidade. Para isso foram realizadas analises por meio de dois tipos de dados: 1) quantitativos —
levantados através de medigdes acusticas em campo e; 2) qualitativos — considerados a partir de entrevistas
com os usuarios destas areas e analise do entorno dos parques. A analise demonstra que os usuarios sdo
tolerantes em relag¢do ao nivel de ruido produzido pela malha viaria do entorno dessas areas.

Palavras-chave: Espagos publicos, paisagem sonora, percepgao

1. Introducio

A paisagem sonora ou ambiente sonoro de uma cidade ¢
um importante indicador ambiental de qualidade de vida
urbana Entretanto, com o continuo avango do
processo de industrializagdo ¢ sua efetiva introdugéo
social, a paisagem sonora urbana vem sofrendo
significativos impactos negativos com o evolutivo
aparecimento de sons criados pelo préprio homem,
provindos deste avango tecnoldgico .

Este fato gerou um diversificado meio de sons
desagradaveis e prejudiciais a saude, identificados
principalmente nas atividades de lazer, profissionais e
de transporte (trafego), resultando-se na degradacdo e
comprometimento da qualidade de vida principalmente
dos cidaddos urbanos, gerando irritabilidade, problemas
de comunicagdo e o desencadeamento de doencas, que,
com isso, alteram e prejudicam o convivio social °.

A Organizagdo Mundial da Satde * classifica a poluigdo
sonora como uma das trés mais graves desta década,
somente atras da polui¢do da agua e do ar.

Por conseqiiéncia, ocorreu um aumento na preocupacio
de pesquisadores e da sociedade em geral quanto a esta
questdo, havendo um acréscimo no desenvolvimento de
pesquisas e criacdo de leis e normas para amenizar o
impacto destes sons desagradaveis no meio social,
enfatizando o combate em relagdo a este tipo de
poluicdo tdo atual e devastadora, a chamada poluicdo
sonora “O78SIOILIZINE U pote  trabalho investiga o
ambiente sonoro de dois parques urbanos da cidade de
Curitiba (Passeio Publico e Jardim Botanico) e analisa
qual a percep¢do de seus usudrios em relagcdo a esse
ambiente. O critério de escolha destes parques baseia-se

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

principalmente no fato deles estarem situados em areas
estritamente urbanas, circundados por vias de intenso
trafego veicular, havendo a hipétese do incomodo dos
usuarios destas areas.

Vale destacar, que a nog¢do de incdmodo sonoro
depende fundamentalmente das circunstancias, do
objeto de atencdo ¢ interesse de determinada pessoa ou
grupo, ou da atividade praticada. Ou seja, a percepgdo
da paisagem sonora ndo ocorre isoladamente, através
apenas dos niveis de ruido, pois o cidaddo exposto ao
som também estd diante a varios componentes
ambientais, sociais, culturais, entre outros. Assim,
multiplas condi¢des ocorrem de forma simultanea, o que
demonstra o estado de intersensorialidade que
caracteriza a relagdio entre usuario e ambiente '°.

A importancia de se fazer esta pesquisa em parques estd
no fato deles serem redutos de areas verdes no meio da
malha urbana e serem muitas vezes utilizados para
atividades de lazer, descanso, atividades fisicas e de
preservagdo ambiental.

Sem duvida os parques urbanos tém grande importancia
para a qualidade de vida de uma regido, porém a
qualidade dos parques em si é prejudicada pelas
atividades que ocorrem em seu entorno € pouca ou
nenhuma atitude ¢ tomada pelas organizagdes

responsaveis.

Assim sendo, o presente estudo busca avaliar a
paisagem sonora de parques publicos de Curitiba, por
meio da realizagdo de medi¢des actsticas em campo e
através da pratica de entrevistas com os usudrios destas
areas, procurando conhecer como estes percebem a
paisagem sonora local.
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2. Materiais e Métodos

Este trabalho foi realizado na cidade de Curitiba, capital
do estado do Parana, a qual é conhecida nacionalmente
¢ internacionalmente, em fungdo de sua tradigdo na
preservagdo de areas verdes '°.

A tabela 1 apresenta a area dos dois parques
selecionados para esse estudo, ano de fundagdo e suas
distancias em relagdo ao centro da cidade.

Tabela 1: Area e distancia do centro da cidade dos parques
listados de acordo com o ano de fundacdo

Parque Ano de Area Distancia do
Urbano Fundacgio (m?) Centro (km)
Passeio 1886 69.285 No Centro
Publico

Jardim 1991 270.000 2.50
Botanico

2.1 Dados Actsticos ¢ Dados Espaciais

As medi¢des acusticas visaram avaliar e analisar
principalmente a influéncia do trafego veicular do
entorno na paisagem sonora dos parques. Através de
analise de carta topografica e fotografia aérea foram
escolhidos os locais e nimero de pontos a serem
medidos. As medigdes foram feitas nas trilhas ou pistas
(tipo ciclovia) por onde os freqiientadores circulam ou
desenvolvem suas atividades. Desse modo, a locagdo e
quantidade de pontos medidos foram definidas de modo
que abrangessem a totalidade da area interna dos
parques ¢ que representassem os locais de permanéncia
e caminho dos usuarios.

Foram efetuadas varias medi¢cdes de diferentes
descritores acusticos, entre eles: nivel sonoro
equivalente (L), o nivel sonoro maximo (Lyax) € 0
nivel sonoro minimo (Lyg,). Para isso foram utilizados
medidores sonoros da marca Briiel & Kjaer, modelo
2238 e 2260. Todas as medi¢cdes foram realizadas em
dias uteis da semana (segunda-feira e quarta-feira), no
més de maio de 2006, das 14:00 as 18:00 horas. O
tempo de medigdo em cada ponto foi de 10 minutos, em
dias com condigdes climaticas ausentes de chuva e
vento forte. Para todo procedimento de medigdo foram
seguidos o que prescrevem as normas ISO 1996 7 e
NBR 10151 %,

Em laboratorio os dados medidos foram repassados para
o software “Evaluator” (BK7820) que permitiu a analise
dos mesmos. A partir da andlise desses resultados, os
niveis sonoros (La.q) foram comparados com o nivel de
65dB(A) que a medicina preventiva estabelece como o
nivel maximo de ruido que um cidaddo pode se expor
em areas urbanas (limiar do dano & satde)'’ ¢ com a
legislagdo municipal 10.625, que estabelece 55 decibéis
(dB[A]) como o nivel maximo permissivel no periodo
diurno para areas verdes (AV)™.

Com o mesmo software foi realizada uma média dos
niveis sonoros medidos em cada parque, obtendo-se um
valor tnico de nivel sonoro, que também foi comparado
com os mesmos indices anteriormente citados. Por fim,
foi feito o cruzamento desses resultados com os
resultados do levantamento qualitativo e¢ analise da
tipologia do parque e seu entorno imediato.

Para o conhecimento dos dados espaciais foram
analisadas as caracteristicas do entorno imediato e da
tipologia do interior de cada parque.

2.2 Entrevistas

Para a realizacdo das entrevistas foi confeccionado um
questiondrio que visou identificar os aspectos da
percepgao do ambiente sonoro dos parques por parte dos
seus usuarios. As entrevistas foram realizadas de modo
aleatério, simultancamente as medi¢des, por outros
cinco entrevistadores. Um total de 156 participantes
respondeu as questdes, 91 no Jardim Botanico e 65 no
Passeio Publico.

O questionario foi preparado com base na metodologia
testada e validada por Pereira (2004)" para o estudo de
percepgdo sonora em espacgos publicos na cidade do Rio
de Janeiro. Este consistiu em 5 questdes (1 a 5) abertas e
2 fechadas na escala de Likert (6 ¢ 7):

1- Na sua opinido, quais sdo os aspectos agradaveis do
parque?
2- Quais sdo os aspectos desagradaveis do parque?

3- Com relag@o aos sons que vocé estd ouvindo, quais
deles vocé consegue identificar?

4- Quais sons vocé considera agradaveis?

5- Quais sons vocé considera desagradaveis?

6- O que vocé acha do volume do som ambiente?
7- Este volume te incomoda?

As entrevistas foram realizadas sem citar o termo ruido
de modo a ndo induzir as respostas a esta questdo,
substituindo a palavra ruido (conotagdo negativa) por
som (conotacdo neutra).

3. Resultados e Discussao

3.1 Dados Acusticos

Foram avaliados 15 pontos em cada area verde,
totalizando-se assim 5 horas de medigdes. Ambos os
parques apresentaram médias espaciais de niveis de
pressdo sonora bem acima do valor de 55 dB(A), nivel
estabelecido pela lei municipal 10.625 como o limite
permitido para tais areas no periodo diurno.

O parque Jardim Botanico apresentou uma média
espacial de nivel sonoro de 62 dB(A) e¢ o Passeio
publico média de 64 dB(A). Os niveis maximos (em
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(Laeq) de ruido nesses locais variam entre 66 dB(A) a 90
dB(A), todos superiores ao nivel maximo que um
cidaddo pode se expor sem risco a saude em areas
urbanas.

Esses resultados sdo explicados pelo fato destes parques
estarem praticamente cercados por vias de intenso fluxo
de veiculos, e apesar de serem areas verdes e
presumidamente se exigir critérios para suas
conservacdes, a maior parte dos seus espacos fazem
fronteira com areas de diferentes usos (zoneamento). O
que, pelo histérico da criacdo dos parques de Curitiba,
deixa evidente o cunho especulativo imobilidrio que
ocorre no entorno imediato a estas areas?'.

Especificando, o Jardim Botanico faz fronteira com
zonas residenciais mistas, especiais ¢ de transi¢do da
BR 116. Ja o Passeio Publico situa-se numa zona
central. Considerando-se que um outro estudo '
constatou niveis médios de imissdo sonora de
aproximadamente 73 dB(A) nessas areas do entorno, ¢ a
lei municipal prescreve para as mesmas limite de
65dB(A) no periodo diurno (10 decibéis acima do que ¢
permitido nos parques), percebe-se facilmente que a
falta de critérios e planejamento compativeis com o
conforto acustico da populagdo resulta na inviabilidade
do cumprimento das leis estabelecidas.

Ou seja, se na politica de implantagdo dos parques em
areas de desenvolvimento urbano recente fossem
estabelecidos critérios para o uso do solo do entorno,
poderia se adequar estes parques, proximos de outras
areas também  sensiveis a poluicdo  sonora,
estabelecendo o que poderiamos chamar de uma zona de

. 22
amortecimento Sonoro

Por fim, observa-se que em ambos os parques
estudados, o zoneamento ambiental e urbanistico, o uso
do solo, as vias de trafego, as ruas residenciais ¢ o uso
da vegetacdo interferem significativamente na paisagem
sonora destes espagos publicos.

3.2 Entrevistas

As respostas das questdes abertas (1 a 5) foram
codificadas para analise do discurso dos entrevistados
(analise fatorial). Nas duas primeiras perguntas, a
codificagdo fundamentou-se na evocagdo espontdnea de
qualquer componente associado ao ambiente sonoro,
assim como na natureza dessa evocacdo. No caso das
questdes 3, 4, e 5, codificaram-se as categorias das
fontes sonoras citadas, com base na primeira evocagao,
ja que na maioria dos casos a pessoa mencionava mais
de uma fonte sonora.

Analisando-se o conteudo das respostas, nota-se
claramente a tolerdncia dos usuarios dos parques, em
relagdo ao nivel de ruido de fundo emitido pelo trafego
do entorno imediato. Nas tabelas 2 a 5 podem ser vistos
os resultados das respostas a essas questdes.

Tabela 2: Evocagdo espontianea do ambiente sonoro (questdes

le2)
Questio Evocaciio espontinea %
Sim Nio
1. Na sua opinido, quais 21,7 78,3
sS40 os aspectos
agradaveis deste lugar?
2. E quais os aspectos que 5 95
vocé considera
desagradaveis?

Tabela 3: Identificagdo de sons (questdo 3)

Categoria (primeira evocacio) | %
Passaros 46,8
Trafego 30,7

Agua 5,8
Vento 4.5
Pessoas 33
Outros animais 3,3
Avido 1,3
Sirene Ambulancia 1,3
Trem 0,6

Radio 0,6
Siléncio 0,6
Serra elétrica 0,6
Cortador de Grama 0,6

Tabela 4: Sons Agradaveis (questdo 4)

Categoria %

Passaros 71
Agua 8,2
Vento 7
Nenhum 5,5
Outros animais | 4,5
Pessoas 1,3
Trafego 1,3
Radio 0,6

Siléncio 0,6

Tabela 5: Sons Desagradaveis (questio 5)

Categoria %
Trafego 49,5
Nenhum 36,5
Trem 5,1
Pessoas 4.5
Sirene 2.5
Cortador de Grama | 1,3
Animais 0,6
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As questdes 6 e 7 indicam ao entrevistado, cada uma,
um padrio de 4 opg¢des possiveis de resposta, numa
escala crescente, como estd demonstrado nas figuras 1 e
2.
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Figura 1: Avalia¢ao do Nivel Sonoro ambiente
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Figura 2: Incomodo relacionado ao nivel sonoro ambiente

As correlagdes dos dados obtidos no presente estudo
apresentaram-se significativas para a avaliacdo da
tolerancia relativa aos niveis de ruidos nos espagos
publicos pesquisados.

As questdes 1 e 2 demonstram nitidamente essa
tolerancia por parte dos entrevistados: primeiro pelo
baixo indice de evocagdo espontdnea do ambiente
sonoro (26,7%), segundo, porque ocorreram mais
mengdes referentes ao ambiente sonoro para os aspectos
agradaveis (34 ocorréncias) do que para os aspectos
desagradaveis (8 ocorréncias). Na primeira questdo
(aspectos agradaveis), dos 21,7% que evocaram a
paisagem sonora, 19 se referem a tranqiiilidade do local,
13 ao canto dos passaros e 2 ao silencio. Na segunda
questdo (aspectos desagradaveis), somente 5% dos
entrevistados mencionam aspectos sonoros, dos quais 6
se referem ao ruido de trafego e 2 mencionam o barulho
de maquinas de cortar grama utilizadas por funcionarios
dos parques. Na impressdo geral, o aspecto considerado
como mais agradavel do parque foi a vegetacdo (56%),
e os aspectos indicados como mais desagradaveis foram
a presenca de desocupados (28%) e falta de infra-
estrutura (12%), no entanto, 43% afirmaram que nio ha
nada desagradavel no ambiente.

Na questdo 3 (identificagdo de sons), a prevaléncia do
som do canto de passaros aparece com clareza, com

46,8% das mengdes, e em seguida aparece, com 30,7%
das mengdes, o ruido de trafego das vias do entorno
imediato. E valido lembrar que nessa questdo a maioria
dos entrevistados identificou varias fontes, sendo
considerada para efeito de andlise do discurso, a
primeira fonte citada. Quando considerada todas as
mengdes de cada um dos respondentes, a freqiiéncia de
identificacdo referente ao ruido de trafego aumenta
significativamente para 75%, mas o som de passaros
ainda continua com uma freqiiéncia ligeiramente
superior, com 81,4% das evocagdes. Isso mostra que
quase sempre que o ruido de trafego foi mencionado, a
maioria das pessoas mencionou juntamente o som do

cantar dos passaros. Quando algumas pessoas
justificavam de forma espontanea essas respostas, da
questdo 3, essas tinham consideragdes muito

semelhantes: insinuavam que o ruido podia ser ouvido
com menor intensidade, porém pelo fato de estarem no
interior do ambiente do parque e terem diante de si uma
bela natureza com aves cantando, era quase inconsciente
que o foco de atengdo voltasse para o canto destes
animais em detrimento dos sons urbanos.

Os sons mais mencionados como agradaveis foram os
passaros (71%) e como desagradaveis o ruido de trafego
(49,5%). Esses dados sdo significativos, considerando-
se o contraste dessas prevaléncias com o baixo indice de
evocagdo espontanea nas duas primeiras questdes,
principalmente em relagdo ao ruido de trafego, ja que
apenas seis pessoas se referiram a esta fonte sonora na
questdo 2 (aspectos desagradaveis). Outra analise, que
reforga essa nogdo de tolerancia ao ruido, ¢ comparar as
questdes 4 ¢ 5, ja que ocorre uma maior distribuicdo de
freqiiéncia nas categorias de sons agradaveis do que
para os sons desagradaveis, além das mengdes a nenhum
som desagradavel (36,5%) serem superiores a nenhum
som agradavel (5,5%).

Por fim, as questdes 6 e 7 demonstram nitidamente o
alto nivel de tolerancia das pessoas entrevistadas com
relagdo aos niveis de ruido ambiente. Uma vez que
apresentam 84,6% de atribuigdes normal, baixo ou ndo
percebido para o nivel sonoro do ambiente, ¢ 75% de
declaragdes de ndo-incomodo, respectivamente.

4. Conclusio

Os resultados mostram a importancia de se analisar o
ambiente  sonoro do ponto de vista da
intersensorialidade. Pois como constatado nas medigdes
e na andlise espacial dos ambientes dos parques, os
niveis de ruido sdo bastantes elevados, no entanto as
pessoas demonstraram alto grau de tolerdncia,
mostrando que o nivel de incomodo de uma populagdo
ndo esta apenas ou basicamente associado aos niveis
mensuraveis.

Como vimos no presente estudo, analisando o discurso
dos entrevistados seja formalmente ou informalmente,
varias sdo as condi¢des que influenciam na percepcdo
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do ambiente sonoro, favorecendo uma maior tolerancia
ao ruido. Por exemplo, muitos entrevistados mencionam
que questdes como a seguranca dos parques e
iluminag¢@o sdo mais importantes que o ruido, ja que
comparando o ambiente dos parques com os demais
locais urbanos, esse ainda seria sempre o lugar mais
agradavel (condigdo sécio-cultural). Outros ainda dizem
que se consideram acostumados com o ruido, pelo fato
de ndo “enxergarem” muitas solu¢des para se evitar a
polui¢do sonora dos veiculos (condigdo cultural). Ainda
outras pessoas indicam que a vegetagdo do parque
associada com seus outros aspectos naturais, como por
exemplo, a presenc¢a do canto de passaros, lhes traz uma
sensacdo de tranqiiillidade e ndo incdmodo apesar da
presenga do ruido do entorno (condig@o ambiental).

Assim sendo, o estudo e a identificagdo eficiente de
fatores que condicionem uma maior tolerancia ao ruido,
podem se tornar uma importante ferramenta para definir
um projeto urbano compativel com as fungdes e usos de
espagos publicos de lazer, assim como o meio urbano
em geral. A assimilacdo destes fatores demonstra
também a grande importancia da interdisciplinaridade
no estudo das diferentes paisagens sonoras.

Desse modo, esse estudo buscou apenas ter uma
primeira impressdo da relagdo do ambiente sonoro dos
parques com seus freqiientadores. Certamente outros
estudos e andlises cada vez mais aprofundados,
envolvendo profissionais de diferentes campos de
conhecimento, devem fornecer ainda varias outras
informagdes e interpretagdes sobre as condigdes que
favorecem um melhor conforto acustico nos parques e
em outros espacos publicos, mostrando a riqueza do
assunto ¢ a complexidade da relagdo do homem com o
ambiente sonoro.
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Divulgacao do

Conforme o leitor da revista Acusti-
ca e Vibragdes pode verificar no arti-
go da pdgina 48 desta edicao, pela
primeira vez no Brasil, organizou-se
um movimento coordenado para a
comemoracdo do Dia Internacio-
nal da Conscientizacdo sobre o
Ruido. Com o apoio da Sociedade
Brasileira de Acustica (SOBRAC) eda
Academia Brasileira de Audiologia
(ABA), o grupo de voluntérios que
se mobilizou para as atividades de
2008, voltou a se organizar para dar
continuidade a campanha em 2009.

A data de comemoracao do dia,
que é moével e ocorre sempre em
uma quarta-feira de abril, é defini-
da pela League for the Hard of Hea-
ring. Este ano a data escolhida foi o
dia 29 de abiril.

O presente memorando apresenta a
primeira peca do material de divul-
gagao para a campanha de 2009. O
material, desenvolvido pela artista
Kelly Sato com a colabora¢ao do en-
genheiro Stephan Paul e do 1° secre-
tario da SOBRAC, Gilberto Fuchs, foi
fruto de uma ampla discussao entre
os colaboradores da campanha e da
consulta a pessoas leigas (que afinal
sao o publico alvo) e nao leigas em
acustica.

A personagem desenvolvida por
Kelly Sato para a campanha 2008
foi uma orelha, que, se falasse, faria
um apelo a todos, pedindo para ser
menos maltratada pelo ruido (veja
Fig. 1 e 2 da pag. 49). Para criar uma

dia internacional

da conscientizacao

sobre o ruido
campanha 2009

conexao entre a personagem e o
objetivo da campanha, a artista pa-
rodiou o titulo de um famoso filme
infantil, criando o slogan:“Se minha
orelha falasse..”.

Encorajados pelo alto indice de
aceitacao da personagem pelos
colaboradores e pelo publico da
campanha de 2008, a equipe optou
por manter a personagem “orelha”
como carro chefe da campanha
de 2009.

A idéia inicial da equipe era manter
a personagem, tanto no seu trata-
mento grafico, como também na
atribuicdo de sua voz ou discurso.
Ao longo de varias semanas, dife-
rentes propostas para a arte da cam-
panha de 2009 foram discutidas e
analisadas pela equipe com a ajuda
de alguns colaboradores. As quatro
melhores propostas foram subme-
tias a uma votacao que envolveu co-
laboradores e simpatizantes. A arte
vencedora pode ser vista na 22 capa
desta edicéo.

A equipe continua seus trabalhos
e deve produzir ainda, como no
ano passado, outras pecas varia-
das. Para obter copias do material
de divulgacao, saber da programa-
¢ao e das novidades, consultem o
site oficial da campanha no Brasil:
www.acustica.org.br/inad2009

Esperamos que todos gostem dos
resultados finais e que ajudem a di-
vulgar a campanha.

1 Lab.de Vibragdes e Acustica, Univ. Federal de Santa Catarina, Florianépolis, SC |

stephan.paul.acoustic@gmail.com

2 Sociedade Brasileira de Acustica (SOBRAC) | gilberto@acustica.org.br
3 Arquiteta formada pela FAUUSP, atuante na area de design grafico

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

Stephan Paul'/Dr.Eng.
Gilberto Fuchs?/MSc.
Kelly Sato®/Arq.

Na campanha do ano 2009 conta-
mos novamente com o apoio da ABA
(www.audiologiabrasil.org.br) e da
Associacao Catarinense de Emissoras
de Radio e Televisdo (www.acaert.
com.br). Este ano também nos apoia
o Sindicato dos Fonoaudiélogos de
Santa Catarina (www.sinfesc.com.
br), entre outras entidades. Algumas
empresas que tinham manifestado o
seu interesse em participar em 2008,
também estdao sendo envolvidas na
campanha em 2009.

Gostariamos de convidar a todos
0s simpatizantes e interessados a
participar da campanha 2009. Para
maiores informacgoes visite 0 nosso
site www.acustica.org.br/inad2009,
proponha ag¢des na sua cidade, na
sua escola, no seu emprego, na sua
universidade, no seu consultdrio...

Entre em contato com algum dos
responsaveis de sua cidade, ou com
os organizadores gerais da campa-
nha: o Eng. Stephan Paul e o 1° se-
cretario da SOBRAC Gilberto Fuchs,
conforme indica o nosso site. Caso
ainda ndo exista um coordenador
responsavel na sua ciadde, candida-
ta-se! Participe das a¢des de prepa-
racdo e de realizacdo do Dia Inter-
nacional da Conscientizacao sobre
o Ruido. O sucesso dessacampanha
depende do esforcos de todos nos.

Faca parte dessa campanha,
junte-se a nés.

dia internacional
da conscientizacao

C sobre o ruido >
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Congressos

ICU 2009 - International Congress on Ultrasonics
11 - 17 de Janeiro, Santiago, Chile
http://icu2009.usach.cl/

Spring Meeting of the Acoustical Society of Japan
17 — 19 de Margo, Tokyo, Japan
http://www.asj.gr.jp/index-en.html

NAG/DAGA 2009 - International Conference on
Acoustics

23 - 26 de Margo, Rotterdam, The Netherlands
http://www.nag-daga.nl

5™ International Conference on Bio-Acoustics
31 de Margo - 02 de Abril, Loughborough, UK
http://bioacoustics2009.1lboro.ac.uk

NOVEM2009 - Noise and Vibration: Emerging
Methods

05 - 08 de Abril, Oxford, UK
http://www.isvr.soton.ac.uk/NOVEM2009

ICASSP 2009 - International Conference on
Acoustics, Speech, and Signal Processing

19 - 24 April, Taipei, Taiwan
http://icassp09.com

157™ Meeting of the Acoustical Society of America
18 - 22 de Maio, Portland, Oregon, USA
http://asa.aip.org/meetings.html

2" ASA Special Workshop on Speech: Cross-
language speech perception and variations in
linguistic experience

22 - 23 de Maio, Portland, Oregon, USA

http://www.asal09crosslangspeech.com

XXT Session of the Russian Acoustical Society
02 - 05 de Junho, Moscow, Russia

http://www.akin.ru/main.htm

3" International Conference on Wind Turbine Noise
17 - 19 de Junho, Aalborg, Denmark
http://www.windturbinenoise2009.0org

SPECOM 2009 - 13™ International Conference on
Speech and Computer

21 - 25 de Junho, St. Petersburg, Russia

http://www.specom.nw.ru

3" International Conference and Exhibition on
Underwater Acoustic Measurements: Technologies
and Results

21 - 26 de Junho, Nafplion, Greece
http://www.uam2009.gr

ICSV 2009 - 16™ International Congress on Sound
and Vibration

5 - 9 de Julho, Krakow, Poland
http://www.icsvl6.org/

ESCOM 2009 - 7™ Triennual Conference of the
European Society for Cognitive Science of Music

12 - 16 August, Jyvidskyld, Finland

http://www.fyu.fi/hum/laitokset/musik
ki/en/escom2009

Inter-Noise 2009
23 - 26 de Agosto, Ottawa, Canada

http://www.internoise2009.com/
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INTERSPEECH 2009 - 10" Annual Conference of
the International Speech Communication
Association

6 -10 de Setembro, Brighton, UK
http://www.interspeech2009.0rg/

9™ International Conference on Theoretical and
Computational Acoustics

07 - 11 de Setembro, Dresden, Germany
http://ictca2009.com

5™ Animal Sonar Symposium
14 - 18 de Setembro, Kyoto, Japan

http://cse.fra.affrc.go.jp/akamatsu/A
nimalSonar.html

Autumn Meeting of the Acoustical Society of Japan
15 - 17 de Setembro, Koriyama, Japan
http://www.asj.gr.jp/index-en.html

2" International Conference on Shallow Water
Acoustics

16 - 20 de Setembro, Shanghai, China

http://www.apl.washington.edu/project
s/SWAC09/index.html

2009 IEEE International Ultrasonic Symposium
20 - 23 de Setembro, Roma, Italy
http://ewh.ieee.org/conf/ius 2009/

WESPAC X 10" Western Pacific Acoustics

Conference
21 - 23 de Setembro, Beijing, China

http://www.wespacx.org

PRUAC -
Conference

23 - 25 de Setembro, Xi’an, China

Pacific Rim Underwater Acoustics

l1fh@mail.ioa.ac.cn

TECNIACUSTICA’09 / Encuentro Ibérico de
Acustica / Symp. Iberoamericano Acustica
Ambiental y Edif. Actlisticamente Sostenible

23 - 25 de Setembro, Cadiz, Spain

http://www.-sea-acustica.es

International Conference on
Nonlinear Waves

05 - 07 de Outubro, Tallinn, Estonia

Complexity of

http://www.ioc.ee/cnw09

Euronoise 2009
26 - 28 de Outubro, Edinburgh, UK
http://www.euronoise2009.o0rg.uk

158™ Meeting of the Acoustical Society of America
26 - 30 de Outubro, San Antonio, TX, USA
http://asa.aip.org/meetings.html
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International Congress of Mechanical Engineering

Engineering for the Future

Gramado-RS, Brazil

Conference Announcement and Call for Papers

COBEM, International Congress of Mechanical [ PROPOSED SYMPOSIA N
Engineering, is the most important event in the field of Mechanical
Engineering in Latin America, occurring every two years since 1971. o Bioengineering
Originally named as Congresso Brasileiro de Engenharia Mecanica, o Engineering Education
COBEM reached international status in the year of 2001, with an o Energy and Thermal Sciences
increasing number of international participants. In its twentieth o Combustion and Environmental Engineering

edition, COBEM 2009 will be hosted by the Department of Mechanical
Engineering, DEMEC, of the Federal University of Rio Grande do Sul,
UFRGS, in the touristic city of Gramado.

o Dynamics
o Aerospace Engineering
o Manufacturing Engineering
o Product Engineering

Engineering of the future ; .
o Offshore and Petroleum Engineering

With the advent of the 20" edition of COBEM, we will reach o Non-Linear Problems
the end of the first decade of the millennium. This has been a period of o Computational Mechanics
deep transformations in the society and, as a consequence, in the o Fluid Mechanics and Reology
activities of the engineer. The exponential increase in the human o Solid Mechanics
knowledge and the continuing arising of new technologies that are o Fracture, Fatigue and Structural Integrity
increasingly more sophisticated lead to the development of o Mechatronics
fascinating areas in mechanical engineering, such as robotics, o Refrigeration, Air Conditioning and Ventilation

nanotechnology, biomechanics, biofuels, alternative energy sources,

o Uncertainty Quantification and Stochastic
new materials, in a challenging scenery of global warming and

Modeling

reduction in fossil fuels. \ J
What is the desirable profile of the mechanical engineer in
this new scenery? How to respond with quality to the growing need of IMPORTANT DATES
professionals that are capable of tackling the challenges posed by the March 20 Abstract submission
future? COBEM 2009 aims at bringing these topics to discussion, April 3 Abstracts acceptance notification
organizing discussion panels and round tables that will focus on some May 15 Full-paper submission
of the most important aspects involved in the technological July 17 Full-paper acceptance notification
development and formation of the future engineers. August 21 Final paper submission
CO-SPONSORSHIP SPONSORSHIP BROMOTION
AIAA o> Blanee @cneq YA & A\BCM
The World's Forum for Aerospace Leadership CAPES imrcsﬁgmn;Dcisisgwuf,ngsrsic:g;gi Ganiics s Toenaagian o fq')elgs I —— i
Research in
Germany
B s lodotidess /" ORGANIZATION N

wwwresearchingermany.de

CONTACT INFORMATION

Office of COBEM 2009:
Rua Sarmento Leite, 425

HOTEL RESERVATION
&

AND TOURISTIC ——
90050-170 - Porto Alegre - RS
INFORMATION u FRGS cobem2009@mecanica.ufrgs.br

Plus Turismo BO RO CRARDE DO SOL PR Q MEC DWEC www.abcm.org.br/cobem2009

www.plusturismo.com.br K J
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