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“O siléncio € o ruido mais forte, talvez o mais
forte dos ruidos™.

Miles Davis (1926-1991)
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RESUMO

O presente trabalho constitui-se de um estudo relativo a utilizacdo de ressoadores de
Helmbholtz em barreiras acusticas para atenuacdo do ruido de trafego. Em uma primeira
etapa avaliou-se o Nivel de Pressdo Sonora (NPS) gerado em uma area de trafego intenso
na cidade de Maringd, estado do Parana. Essa avaliacdo consistiu da coleta de dados de
NPS por faixa de freqiiéncia em bandas de oitava e permitiu verificar-se a geracdo de
niveis acima dos valores aceitdveis por norma na area de estudo, sendo a fonte
predominante o trafego de veiculos. Sabe-se que barreiras acusticas sdo estruturas eficazes
no controle do ruido de trafego. A proposta deste estudo ¢ que estas barreiras sejam
construidas de pegas cerdmicas moldadas de tal forma que reproduzam ressoadores de
Helmbholtz. Isto se baseia no fato de que o ruido monitorado tem como destaque elevados
NPS nas baixas freqiiéncias, em especial entre 125 e 250Hz, e que os ressoadores sdo
estruturas capazes de absorver o som em freqiiéncias especificas, conforme seu
dimensionamento. Desenvolveram-se os ressoadores e, depois de testados em camara
reverberante, verificou-se que seus coeficientes de absorcao atendiam as necessidades do
projeto. Realizaram-se simulacdes com barreiras acusticas simples e com ressoadores de
Helmholtz no ambiente do programa SoundPLAN®. Ensaiaram-se os mesmos tipos de
barreiras na escala 1:5 e calculou-se a perda na inser¢ao destas barreiras. Pela analise dos
valores calculados e das simulagdes, acredita-se que a utilizacdo de ressoadores de
Helmbholtz em barreiras acusticas pode trazer acréscimos significativos na atenuagdo do
ruido de trafego nas areas adjacentes na face das barreiras em que ocorre a geragdo do

ruido.

Palavras-chave: Ressoadores de Helmholtz, Controle de ruido, Ruido de trafego, Perda na

insercdo, Difragdo.



ABSTRACT

The present work is constituted from a study about the use of Helmholtz resonators in
acoustic barriers for reduction of the traffic noise. In a first stage was evaluated the Sound
Pressure Level (SPL) generated in an area of intense traffic in the city of Maringa, state of
Parana. That evaluation consisted in data collection of SPL in octave frequency bands and
it allowed verifying that the generated levels are above the acceptable values in the study
area. The predominant source is the traffic of vehicles. It is known that acoustic barriers
are efficient structures in the control of the traffic noise. The proposal of this study is build
these barriers of special ceramic bricks, which reproduce Helmholtz resonators. That is
based in the fact that the monitored noise has as prominence elevated levels in the low
frequencies, especially 125 and 250Hz, and that the resonators are structures capable to
absorb the sound in specific frequencies, according to its project. Resonators were
developed and tested in a reverberation room. It was verified that their absorption
coefficients were according to the needs of the project. Simulations were made in the
software SoundPLAN®™ with simple acoustic barriers and with barriers built of resonators.
The same types of barriers in scale 1:5 were tested and the insertion loss was calculated.
With the analysis of the calculated values and simulations, it is believed that the use of
Helmholtz resonators in acoustic barriers can bring significant increments in the reduction
of the traffic noise in the adjacent areas on the side of the acoustic barriers where occurs

the noise generation.

Keywords: Helmholtz resonators, Noise control, Traffic noise, Insertion loss, Diffraction.
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1 INTRODUCAO

“Alvorogo, barulho, escandalo, escarcéu”. “Toda fonte de erro, distirbio ou deformagao de
fidelidade na transmissdo de uma mensagem visual, escrita, sonora, etc.; sinal indesejavel
que ndo pertence a mensagem intencionalmente transmitida”. “Som constituido por grande
nimero de vibragdes acusticas com relacdes de amplitude e fase distribuidas ao acaso”.
Estas sdo algumas das inumeras defini¢des para o vocabulo “ruido”, as quais sao citadas no

Dicionario Aurélio - Século XXI (1999).

Percebe-se que cada uma das definicdes d4 uma conotagdo diferente a tal palavra, no
entanto, todas transmitem uma sensa¢do de desconforto. Desde a definicdo mais singela,
ou seja, barulho; ou aquela que faz men¢do ao ruido como uma distor¢do de uma
mensagem; até o seu significado fisico direcionam a um ponto central e pdem em

evidéncia o carater de poluidor sonoro do ruido.

O ruido, enquanto poluicdo sonora, constitui um elemento de degradagdo ambiental. A
diferenga em comparagdo a outros problemas ambientais ¢ que o ruido tem relagdo com a
cultura ¢ o cotidiano da sociedade. As origens do ruido podem ser inimeras, como as
obras, os estabelecimentos industriais, estabelecimentos comerciais e o trafego de veiculos

em vias publicas, que neste trabalho recebeu uma atencao especial.

No ultimo século foi possivel observar um intenso crescimento urbano de varias cidades
brasileiras. Paralelamente a este crescimento surgiram problemas de cunho social e
ambiental tal como o ruido proveniente do trafego, o qual ¢ capaz de provocar efeitos

danosos a satde da populacao.

Observa-se que em ambientes urbanos a incidéncia deste problema ¢ mais acentuada e
agravada por utilizacdes conflituosas do espago publico. O ser humano em seu dia-a-dia
freqiienta estes espagos e acaba por se expor constantemente a acdo do ruido em seu
organismo. Caso a exposi¢do ao ruido seja excessiva, pode ocasionar disturbios no sono,
ma compreensdo da palavra falada, propensdo a irritabilidade e até, em casos extremos, a

perda da audigdo.

Frente aos problemas gerados pelo ruido surgem questoes referentes a qualidade do meio
onde esté inserida a populacdo, ou seja, questdes referentes ao bem estar desta populacao.

No que se refere ao ruido de trafego, buscam-se intervengdes no meio que possam diminuir
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a intensidade dos sons que atingem o receptor, a populacdo em geral. A utilizagdo de
barreiras acusticas tem se difundido como uma alternativa para o controle de ruido. No

Brasil esta pratica ainda ¢ incipiente, mas no exterior ¢ muito utilizada.

O ruido de trafego ¢ de baixa freqiiéncia, fato este que se traduz em uma grande
capacidade de contornar obstaculos. Portanto, barreiras acusticas em altura inadequada nao
constituem um meio eficiente de diminuir o Nivel de Pressdo Sonora (NPS) que atinge o

receptor.

Acredita-se que uma forma de melhorar o desempenho de barreiras acusticas ¢ a utilizacao
de ressoadores de Helmholtz na sua execugdo. Os ressoadores sdo pegas que tém a
capacidade de absorver sons em freqliéncias especificas, principalmente as mais baixas,

conforme o seu dimensionamento.

Neste contexto apresentam-se os objetivos deste trabalho.

1.1 OBJETIVO GERAL

v Estudar o desempenho de barreiras acusticas construidas com ressoadores de

Helmholtz na atenuacao do ruido de trafego.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
v Abordar, em uma revisdo tedrica, os conceitos empregados no desenvolvimento
deste trabalho.
v Caracterizar o ruido gerado pelo trafego de veiculos segundo seu espectro sonoro.

v" Dimensionar e produzir ressoadores de Helmholtz de cerdmica de acordo com o

espectro sonoro medido.

v Determinar em laboratorio as caracteristicas de absor¢do sonora dos ressoadores

produzidos.
v" Construir e testar barreiras acusticas construidas com as pegas produzidas.

v Simular o desempenho de barreiras acusticas construidas com ressoadores de

Helmholtz com o programa SoundPLAN®.

v" Calcular a perda na inser¢do das barreiras acusticas construidas.



2 ESTADO DA ARTE

Este capitulo divide-se em duas partes. A primeira faz um pequeno relato sobre a pesquisa
e a utilizacdo de barreiras actsticas. A segunda aborda a origem dos ressoadores de

Helmbholtz enquanto dispositivos de absor¢do sonora.

2.1 BARREIRAS ACUSTICAS

As barreiras acusticas foram construidas intuitiva e raramente desde a metade do século
XX, quando o trafego de veiculos comegou a aumentar. Somente no final dos anos 1960 a
ciéncia acustica comecou a validar a eficicia de barreiras acusticas projetadas nas

adjacéncias de vias especificas (WIKIPEDIA, 2008a).

Nos Estados Unidos da América foram estudadas dezenas de estradas existentes e
projetadas. A maioria destes estudos foi solicitada pelo Departamento de Auto-estradas.
Foram quatro grupos envolvidos nestas pesquisas: Caltrans Headquartes em Sacramento,
Califérnia; ESL inc. em Palo Alto, California; Bolt, Beranek ¢ Newman em Cambridge,
Massachusetts e uma equipe de pesquisadores da Universidade da Flérida. E possivel que o
primeiro trabalho publicado sobre uma barreira acustica projetada cientificamente tenha
sido o estudo para a “Foothill Expressway” em Los Altos, Califérnia (WIKIPEDIA,
2008b). Até o final dos anos 1970 varios grupos de pesquisa nos Estados Unidos da
América aplicavam modelos computacionais semelhantes e abordavam pelo menos
duzentos diferentes pontos de estudo. A Figura 2.1 traz um pesquisador efetuando medidas

de ruido para o projeto de uma barreira actstica em Santa Clara County, na California.

Figura 2.1 — Medida de ruido para o projeto de barreira acustica.

Fonte: WIKIPEDIA (2008b)
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Ainda conforme Wikipedia (2008b), a partir de 2006, esta tecnologia foi considerada um
b b

padrdo na avaliagdo da poluicdo sonora em rodovias, mas, curiosamente, a natureza e a

precisdo dos modelos computacionais sdo praticamente idénticas as da versdo original

desta tecnologia, do ano 1970.

Em margo de 2006 foi instalada a primeira barreira acustica de madeira em Portugal junto
a um campo de golfe na freguesia do Estoril, Cascais, na regido de Lisboa. A empresa
responsavel chama-se “Complage, Construgdes e Projectos, S.A”. e denominou a barreira

de “Painéis acusticos de madeira refletores”. Na Figura 2.2 observa-se a barreira instalada.

Figura 2.2 — Painéis de madeira refletores.

Fonte: COMPLAGE (2008)

Vé-se na Figura 2.2 a barreira acustica instalada ao longo da rodovia e acima dela uma tela

de protecdo. Na Figura 2.3 pode-se observar o mesmo tipo de barreira em mais detalhes.
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Figura 2.3 — Painéis de madeira refletores.

Fonte: COMPLAGE (2008)

Suh, Mongeau e Bolton (2001) mencionam que barreiras acusticas tém sido empregadas
para controlar o ruido de trafego ha varias décadas e que elas podem ser construidas de
madeira, estuque, concreto, alvenaria, metal e outros materiais. Também salientam que
estudos recentes para o desenvolvimento da tecnologia de barreiras acusticas incluem o
estudo dos efeitos do vento, de gradientes térmicos, dos tratamentos superficiais de
absorc¢ao da barreira bem como de modificacdes na geometria do topo da barreira. Em
relagdo ao emprego de materiais absorventes em barreiras acusticas, ja foram realizados

estudos buscando uma forma de maximizar o desempenho de barreiras com altura limitada.

Na sociedade moderna tornou-se impossivel eliminar vias de comunicagdo ou reduzir o
numero de veiculos que circulam. Hoje, as circunstancias impdem a aplicacdo de medidas

atenuadoras de forma a melhorar, ou pelo menos manter, a qualidade de vida das pessoas.

No que diz respeito ao controle do ruido, as barreiras actsticas sdo medidas que permitem
chegar-se a bons resultados. Devido aos elevados NPS gerados nas grandes cidades

principalmente pelo trafego de veiculos, as barreiras tornaram-se indispensaveis.

O principio basico de funcionamento das barreiras acusticas ¢ que se obstrua a linha de
visdo entre fonte sonora e receptor e desta forma se interfira na trajetoria das ondas
sonoras. Apresentam-se nas Figuras 2.4, 2.5 e 2.6 barreiras acusticas constituidas

respectivamente de tijolos ceramicos, madeira e terra fazendo uma alteracao do relevo.
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Figura 2.4 — Barreira acustica de tijolos cerimicos (Maringd)

Figura 2.5 — Barreira acustica de madeira (Roma, Itilia)
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Figura 2.6 — Barreira acustica de terra

Fonte: FHWA (2001)

Encontram-se também no mercado barreiras acusticas em acrilico. Estas sdo uma solugdo
eficiente quando se deseja manter a transparéncia € ao mesmo tempo reduzir o ruido

proveniente do trafego que atinge a populagao (Figura 2.7).

Figura 2.7 — Barreira acistica de acrilico (Roma, Itilia)

Os painéis acusticos metalicos sdo outro tipo de barreira. Compostos por caixas de ago
galvanizado com 13 mineral no seu interior exercem tanto a fun¢do de absorver quanto de
isolar do ruido. Na Figura 2.8 observa-se uma barreira composta por painéis acusticos

metalicos associados a painéis em acrilico.
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Figura 2.8 — Barreira actstica de metal e acrilico (Pisa, Italia)

Existem varios pesquisadores que investigam a melhor conformagdo e constituicdo de
barreiras acusticas para uma atenuacao de ruido 6tima. De acordo com Boone (2005), uma
forma de manipular o comportamento das ondas sonoras para obter maior atenuagdo ¢ a
utilizagdo de chapas horizontais finas, ou lamelas, colocadas no topo da barreira acustica

(Figura 2.9).

Figura 2.9 — Modelo de Barreira Acustica com Difrator Lamelar no Topo.

Fonte: BOONE (2005)

A vantagem desta aplicagdo se encontra no fato de as lamelas horizontais serem bem

menos resistentes ao vento se comparadas a uma barreira fechada e mais alta. Trata-se de
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uma construcdo aberta por onde passam também as ondas sonoras. No entanto, o

posicionamento das lamelas ¢ tal que interfere destrutivamente na transmissao do ruido.

Boone (2005) salienta que a reducdo do ruido ocorre pela mudanga de fase da onda sonora
ao passar pelas lamelas. E possivel ajustar a fase obtida alterando as larguras das lamelas,

sendo estas larguras fungdes da altura da fonte sonora.

Outra pesquisa interessante foi a realizada por Sakuma (2005) que propdem a modificagdo
do topo da barreira acustica conforme ilustra a figura 2.10 para obter maior atenuacdo do

NPS.

Im 1m Tm
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Figura 2.10 — Modifica¢cdes no Topo da Barreira Acustica.

Fonte: SAKUMA (2005)

Sakuma (2005) analisou a performance tridimensional da barreira acustica antes e apos a

introdugdo de tais modificagdes.

Por meio da explanagao efetuada sobre barreiras acusticas € possivel perceber que se trata
de um campo de pesquisa bastante amplo e cuja importancia relaciona-se diretamente a
qualidade de vida da populagdo. Este ¢ um dos motivos que impulsionou a realizacdo desta
pesquisa onde se realizou o estudo do desempenho de uma barreira acustica destinada ao

controle da propagacao do ruido de trafego.

2.2 RESSOADORES DE HELMHOLTZ

Praticas e conceitos acusticos ha muito empregados se perderam no tempo e reapareceram
em um estdgio mais avancado que o anterior. Como exemplo tém-se os ressoadores,
empregados pelos Gregos e Romanos nos seus teatros e também nas igrejas Romanicas de
toda Europa. Conforme Crunelle (2008) vasos eram inseridos nas paredes e representavam
uma tentativa consciente de dar um carater aclstico especifico para um espaco.

Aparentemente o uso destes vasos limitou-se a teatros construidos de pedra ou de
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marmore. Crunelle (2008) explica que Vitravio (1960) em “The ten books on architecture”
ensina que os vasos vém dos Gregos e também da procedimentos de como escolher as suas
dimensdes e o posicionamento. Na Figura 2.11 tem-se um exemplo da aplicagdo de vasos

acusticos em teatros antigos.

ﬂllﬂ]l'llllldl{mﬂrg 1 '_ 1

.

Figura 2.11 — Vasos acusticos.

Fonte: REMY (2008)

Na Idade Média os vasos reapareceram nas igrejas. Encontrados em basilicas e capelas por
toda Europa ndo foram empregados sistematicamente. Em Paris os vasos acusticos podem
ser encontrados na capela do “Conservatoire des Arts et Métiers”, mas ndo em grandes
igrejas. Por outro lado, ao norte de Paris € possivel encontra-los em basilicas e catedrais.
Em Bruxelas ndo foi feito um levantamento detalhado, mas todavia encontram-se vasos em
“St. Rombeau de Malines”. Em Bolonha, Italia, a Basilica de Sdo Petronio contém mais de
quatrocentos vasos e, ndo muito longe, em Sao Pedro sdo encontrados somente vinte cinco,

os quais sao de diferentes diametros (CRUNELLE, 2008).

Segundo Crunelle (2008) atualmente cerca de duzentas igrejas na Europa contém vasos
acusticos, metade das quais na Franca. H4 muita diversidade na colocacdo das pecas,
algumas vezes no coro, ou nas paredes laterais ou nas abdbadas, o que dificulta o

entendimento da técnica utilizada.

Desarnaulds, Loerincik, e Carvalho (2001) efetuaram estudos actsticos em duas igrejas da
Suica e apresentam imagens da utilizacdo de vasos de ceramica. A Igreja de Villette com
volume aproximado de 830 m’ tem um coro que data dos séculos XIII e XIV e conta
atualmente com quatro vasos acusticos todos instalados a 3,8 m (trés metros e oitenta

centimetros) de altura (Figura 2.12).
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Figura 2.12 — Aberturas dos Vasos actsticos na Igreja de Villette, Suica.

Fonte: DESARNAULDS, LOERINCIK e CARVALHO (2001)

Na Figura 2.13 apresenta-se um dos vasos acusticos que foram utilizados na Igreja de

Villete. Este vaso foi encontrado em 1927 ¢ hoje esta exposto em um museu.

Figura 2.13 — Vaso acustico utilizado na Igreja de Villette encontrado em 1927.

Fonte: DESARNAULDS, LOERINCIK e CARVALHO (2001)

A Igreja de Syens tem volume aproximado de 990 m’, uma nave que data de 1787 ¢ um
coro do século XIII. Por ocasido da restauragao desta igreja em 1897 foram encontrados
cinco vasos de ceramica. Atualmente apenas quatro permanecem. Na Figura 2.14 observa-
se o desenho de trés dos vasos da Igreja de Syens (DESARNAULDS, LOERINCIK e
CARVALHO, 2001).
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Figura 2.14 — Vasos acusticos da Igreja de Syens.
Fonte: DESARNAULDS, LOERINCIK e CARVALHO (2001)

Hermann Ludwing Ferdinand von Helmholtz (1821-1894) foi quem primeiro executou
experimentos com objetos esféricos, de tamanho graduado, com um pescogo € um buraco
para aproximar do ouvido e escutar o resultado da experiéncia. Foi ele quem conseguiu
estimar a energia para cada freqiiéncia por meio da intensidade do som em diferentes
ressoadores. A Figura 2.15 traz um dos desenhos referentes aos estudos de Hermann von
Helmholtz, um ressoador de vidro. Esta ilustra¢ao faz parte do livro “On The Sensations of

Tone - as a physiological basis for the Theory of Music” escrito por Helmholtz.

Figura 2.15 — Ressoador de vidro.

Fonte: HELMHOLTZ (1954 apud AUDIOLIST, 2008)

O conjunto de vinte e dois ressoadores de Helmholtz apresentado na Figura 2.16 faz parte
do “Garland Collection of Classic Physics Apparatus” da Universidade de Vanderbilt nos
Estados Unidos da América. Foram adquiridos pelo chanceler Garland para o
desenvolvimento de pesquisa no Departamento de Fisica da mesma universidade quando

ela foi aberta, em 1875.
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Figura 2.16 — Ressoadores de Helmholtz — Garland Collection of Classis Physics Apparatus.
Fonte: KENYON COLLEGE (2008)

O ressoador de Helmholtz ¢ um sistema absorvedor baseado na propriedade de dissipar
energia em torno de uma freqiiéncia de ressondncia a qual ¢ fun¢do das caracteristicas
geométricas do sistema (SANTOS, 2005). Esta propriedade dos ressoadores serd abordada

em detalhes no item 3.5.



3 REVISAO TEORICA

Neste capitulo far-se-a a exposicdo de nogdes de acustica, comportamento e caracteristicas
do som, origem e controle do ruido. Tais topicos permitirdo a compreensao do fendmeno

acustico envolvido e facilitardo o entendimento dos capitulos subseqiientes.

3.1 CARACTERISTICAS FiSICAS DO SOM

Conforme Henrique (2002), a palavra actstica tem origem na palavra grega akouein, que
significa ouvir; no entanto, hoje o seu significado transcende em muito os sons que
ouvimos. Acustica ¢ uma ciéncia, um ramo da fisica por meio do qual se investigam as
vibragdes mecanicas ¢ os fenomenos ondulatorios em um meio material elastico. De forma
simplificada, pode-se dizer que a acustica estuda o som desde sua geracdo, propagacdo até

a recepcao do sinal sonoro.

3.1.1 O ruido e o ser humano

O som ¢ o efeito produzido por ondas mecanicas que se propagam através de um meio
elastico e sdo capazes de sensibilizar o receptor. Segundo Bistafa (2006), o som ¢ a
sensacdo produzida no sistema auditivo, enquanto ruido ¢ um som sem harmonia,
geralmente de conotacdo negativa. Ainda segundo Bistafa, o som pode ser definido como

uma variagdo da pressao ambiente detectavel pelo sistema auditivo.

Corpos em vibragdo produzem regides de compressdo e rarefagdo do meio material, ou
seja, produzem deformacdes do meio. Sdo variagdes de pressdo muito rapidas que so
podem ser transmitidas através de um meio material. Deste fendmeno resultam as ondas
sonoras. Levando em consideragdo este fato, pode-se afirmar que o som nao se propaga no

vacuo.

Portanto, ondas sonoras sdo o efeito combinado de compressdo e rarefacdo das moléculas
de ar, o que faz com que elas se movimentem para frente e para tras. Assim, as moléculas
mais proximas da fonte transferem energia para as moléculas mais afastadas, até essa

vibragdo atingir o ouvido (MAIA, 2002).

Bistafa (2006) lista uma seqiliéncia de eventos que ocorrem apds a geracdo de um som
quando ha alguém para escutd-lo: apds ser gerado, o som se propaga até a auricula e em

seguida para o interior do conduto auditivo externo; reagindo a propagacdao sonora o
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timpano vibra e conseqlientemente os ossiculos da orelha média também vibram; esta
vibragdo faz com que ondas de pressdo sejam transmitidas para o liquido presente no
interior da céclea sendo que esta codifica o som; o som codificado ¢ transmitido ao cérebro

via nervo auditivo.

Na Figura 3.1 podem-se observar alguns detalhes da anatomia do ouvido humano.

Ouvido .
Médio Ouvido Interno

Ouvido Externo

Ussiculos . o
+— Canais Semicirculares

Otolitos
Nervo Auditivo

Pavilhao Auditivo
(Orelha)

Condute Auditivo

Timpano Coclea

Figura 3.1 — Anatomia do ouvido humano

Fonte: WIKIPEDIA (2007)

~ Trompa de Eustaguio

Existem trés componentes basicos para que ocorra a sensagao sonora:
v Um corpo capaz de vibrar com freqiiéncia entre 20 Hz e 20.000Hz, a fonte sonora.
v" Um meio material eléstico entre a fonte sonora € o ouvido humano.
v Uma pressido sonora capaz de sensibilizar o ouvido humano.

O ouvido humano permite ouvir e interpretar o som através de processos complexos que
ainda permanecem, em parte, desconhecidos e responde a uma larga faixa de freqiiéncia
sonora, desde o limiar da audig@o até o limiar da dor. O limite de freqiiéncia entre 20 Hz e
20.000Hz diz respeito a faixa de freqii€ncia que é capaz de sensibilizar o ouvido humano.
Este limite ndo ¢ rigido e varia de pessoa pra pessoa. Ondas cujas freqiiéncias sao menores
que 20 Hz sdo ditas infra-sonicas; e ondas com freqiiéncias maiores que 20.000 Hz sdo

ultra-sonicas.
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As células da coclea, parte constituinte do aparelho auditivo, tém por fungdo colher as
vibragdes e leva-las até o sistema nervoso. Se expostas por longo tempo a altos Niveis de
Pressdo Sonora sdo danificadas, causando assim a perda de audi¢do e a redugdo da

capacidade de entendimento na comunicagao verbal.

Ruidos e vibragdes podem causar, além de danos auditivos, reacdes maléficas ao
organismo humano, entre as quais citam-se a acelera¢do da pulsacdo, o aumento da pressao
sangiiinea e o estreitamento dos vasos sangiiineos. A resposta do corpo humano ao campo
de vibracdes a que ¢ submetido ndo ocorre somente de forma mecanica, mas também com
efeitos psicologicos. Os danos provocados a saude pelo ruido dependem da intensidade e

do tempo de exposi¢ao aos quais as pessoas sao submetidas.

3.1.2 Ondas sonoras

Maia (2002) define ondas sonoras como ondas mecanicas longitudinais, as quais podem
propagar-se em meio sélido, liquido e gasoso. S3o mecanicas por necessitarem de um meio
material para que ocorra sua propagacdo e, longitudinais, pois as particulas materiais

responsaveis por sua transmissao oscilam paralelamente a dire¢do de propagacao.

Conforme j& citado, as ondas sonoras sdo produzidas por corpos em vibracdo. Esta
vibragdo ¢ transmitida por meio de compressdes e rarefagdes do ar até atingir o ouvido
humano. Maia (2002) define frente de onda como o lugar geométrico onde as pressoes sao

maximas. Na Figura 3.2 faz-se uma representacao da propagac¢do sonora no ar.

Figura 3.2 — Representaciio da propagacio sonora no ar
Fonte: SQUARE ONE (2007)
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3.1.3 Freqiiéncia

Define-se a freqiiéncia de um som da mesma forma que a freqiiéncia de qualquer
movimento periddico: pelo nimero de ciclos por segundo. Portanto, o efeito sonoro ocorre
quando uma fonte vibratoria causa flutuagdes no ar. Freqii€éncia é a taxa de repeti¢do
dessas vibragdes e ¢ medida em Hertz (Hz), onde 1 Hz (um Hertz) equivale a um ciclo por

segundo. A freqiiéncia ¢ um fator de importancia nas medigdes acusticas.

Sons em uma Unica freqiiéncia sdo chamados fons puros, como € o caso do som gerado
pelo diapasao (MAIA, 2002). Os sons que se escuta no dia-a-dia sdo normalmente uma

combinagdo de tons puros em diversas freqliéncias.

Instrumentos de medi¢do acustica normalmente fornecem o espectro sonoro em bandas ou
faixas de freqliéncia. A banda de freqiiéncia ¢ caracterizada pela sua largura que pode ser
estreita ou larga e, esta Ultima, constante ou variavel. A banda de oitava é um espectro de
banda larga de largura variavel bastante utilizado, onde a largura da banda ¢
aproximadamente 70% da freqiiéncia central (BISTAFA, 2006). As freqiiéncias centrais da
banda de oitava padrao sdo 63, 125, 250, 500, 1.000, 2.000, 4.000 e 8.000 Hz. Na Figura

3.3 observa-se um exemplo de espectro ruido em banda de oitava.

Lp [dB]

T o2 8 2 NNy N N 2
w T e o = =TI
- en N D o & X 2 2 O
Lo TR~ T R o IR 7 B R o~ B S~ = B ]

Figura 3.3 — Espectro de ruido em banda de oitava

Fonte: NOISE METERS (2007)

3.1.4 Comprimento de onda

De acordo com Henrique (2002), o som, a exemplo de todos os fendmenos que se
propagam por movimentos ondulatorios, tem comprimento de onda. Comprimento de

onda, segundo Bistafa (2006), ¢ a distancia, a partir de qualquer valor de pressao sonora,
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na qual um ciclo se completa na curva de pressdo sonora versus distancia. Na Figura 3.4

faz-se a ilustracdo do comprimento de onda de duas ondas de diferentes freqiiéncias.

Comprimento de onda

NIVANY/AN
/TN

Comp: um-nm de onda

Amplitude

NANANNE AN
VATATAVAVAVATATA

Figura 3.4 — Comprimento de onda de ondas de diferentes freqiiéncias

Fonte: KNIRSCH (2007)

Observa-se na Figura 3.4 que o comprimento de onda da onda superior ¢ trés vezes maior
que o comprimento de onda da onda inferior, mas a sua freqiiéncia equivale a um terco da

freqiiéncia da onda inferior, tendo as duas ondas a mesma amplitude (KNIRSCH, 2007).

O comprimento de onda ¢ representado pela letra grega lambda (A) e ¢ relacionado com a

freqiiéncia através da velocidade do som no meio, conforme a Equagao 3.1.

A=— Eq. 3.1
7 (Eq.3.1)

onde:

[1Ph)

c” ¢ a velocidade do som [m],
“f” ¢ a freqiiéncia [Hz].

Fazendo uma andlise da Equacdo 3.1, observa-se que o comprimento de onda ¢
inversamente proporcional a freqiiéncia de propagacdo da onda. A partir deste fato, pode-
se concluir que, sons graves, os quais possuem baixas freqliéncias, tém grandes
comprimentos de onda; e, sons agudos, os quais possuem altas freqiiéncias, t€m pequenos
comprimentos de onda, o que ja foi observado na anéalise da Figura 3.4. Como exemplo
citam-se sons de 125 e 4.000 Hz que, tém comprimentos de onda respectivamente iguais a

2,72 e 0,17 metros, considerando a velocidade do som igual a 340 m/s.
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3.1.5 Velocidade de propagac¢io do som

Os sons, em sua maioria, chegam ao ouvido transmitidos pelo ar, o qual age como meio de
transmissdo. A propagacdo do som ndo ¢ instantanea. A velocidade do som ¢ muito menor

que a velocidade da luz e depende das propriedades fisicas do meio.

Pode-se verificar esse fato durante as tempestades: o trovao chega ao ouvido segundos
depois do relampago, embora ambos os fendmenos (reldmpago e trovao) se formem ao

mesmo tempo.

Nas pequenas altitudes os sons sdo bem audiveis, o que ndo ocorre em altitudes maiores,
onde o ar ¢ menos denso. O ar denso ¢ melhor transmissor do som que o ar rarefeito, pois
as moléculas gasosas estdo mais proximas e transmitem a energia cinética da onda de umas

para as outras com maior facilidade.

Os sons ndo se transmitem no vacuo, porque exigem um meio material para sua
propagagdo. De maneira geral, os solidos transmitem o som melhor que os liquidos, e

estes, melhor do que os gases.

Conforme Benade (1990 apud HENRIQUE, 2002) e Benson (1996 apud HENRIQUE,
2002), a velocidade de propagacdo de uma onda mecanica através de um meio ¢ uma

expressao da forma apresentada na Equagao 3.2.

Velocidade da onda — \/ Coeficiente de elasticidade do meio (Eq.32)

Coeficiente de inércia do meio

Considerando que as propriedades do ar sdo representadas por valores fixos, Henrique
(2002) escreve a Equagdo 3.3 para o calculo da velocidade de propagacdo do som no ar em

funcdo da temperatura deste.
c=20T (Eq. 3.3)

onde:

[ PS4

c” ¢ a velocidade do som [m],
“T” ¢ a temperatura do ar [K].

Na Tabela 3.1 apresentam-se alguns valores da velocidade de propagacdo do som no ar de
acordo com a variagdo da temperatura. Estes valores foram calculados pela aplicagcdo da
Equacao 3.3. Considerou-se a temperatura em Kelvin dada pela Equagao 3.4 (HENRIQUE,
2002).
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K="C+273]15

onde:
“K” ¢ a temperatura em Kelvin,

“°C” ¢ a temperatura em graus Celsius.

20

(Eq. 3.4)

Tabela 3.1 — Velocidade de propagacao do som no ar de acordo com a variaciao da

temperatura

Temperatura  Velocidade

[*C] (m/s)
10 338
15 341
20 344
25 341
30 347

3.1.6 Unidade de medida do som

A medida usada para calcular a intensidade dos sons ¢ o Nivel de Pressdao Sonora, NPS ou

SPL (sound pressure level), expresso em “decibels™. Esta medida retrata a quantidade de

energia existente na onda sonora.

Segundo Seep (2002), decibels ndo sdo unidades que se relacionam linearmente com uma

grandeza. Decibels t€ém a caracteristica de comprimir uma ampla faixa de variacdo da

escala linear de poténcias por transformacdo desta em escala logaritmica. Desta forma o

som de dois decibels ¢ dez vezes mais intenso que o som de um decibel (SOARES, 2003).

A Figura 3.5 ilustra como a escala logaritmica ¢ capaz de comprimir uma ampla faixa de

freqliéncias em apenas duas ordens de grandeza.

" Em linguagem coloquial emprega-se também “decibéis”.
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Figura 3.5 — Escala linear versus escala logaritmica

Fonte: BRUEL & KJAR (2007)
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Conforme Bistafa (2006), o que se faz ¢ uma medida do nivel da poténcia em relagdo a

uma poténcia de referéncia. Henrique (2002) traz a Equacdo 3.5 como uma defini¢do do

decibel.
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A
D=MlogbA— (Eq. 3.5)

onde:
“D” significa decibel,
“M” representa um fator multiplicativo (10 ou 20),
“b” ¢ a base do logaritmo considerado,
“A” ¢ a grandeza medida,
“Ay” ¢ uma quantidade de referéncia da grandeza A.

Com a utilizagdo de escalas logaritmicas, além de permitir-se a representacao de valores de
grandezas com grandes variagcdes de amplitude conforme ja citado, considera-se também
uma particularidade do ouvido humano, cuja resposta as perturbagdes actsticas ¢ do tipo

logaritmica e ndo-linear (HENRIQUE, 2002).

Ainda de acordo com Henrique (2002), a variacdo do fator M deve-se a necessidade de
compatibilizar as expressoes de base na defini¢ao de decibel, relacionadas com a energia
(fator M=10), com as defini¢des baseadas na amplitude de grandezas fisicas “elementares”,
tais como a pressdo p (fator M=20). Apresentam-se, na Tabela 3.2, os principais niveis de

grandezas acusticas.

Tabela 3.2 — Principais niveis de grandezas acusticas

Fonte: Adaptado de HENRIQUE (2002)

. ~ .~ Valores de
Designacao Definicao referéncia
1
Nivel de Intensidade Sonora—L; L, = IOIOgI— 1, =10""Wm™
0
s . P -12
Nivel de Poténcia Sonora — Ly, L, = lOlogF P, =10"wW

0

Nivel de Pressdo Sonora — L, L, =10log p£ Py =2x107° Nm™
0

onde:
“I” ¢ a intensidade sonora [W/m?],

, . . A . 2
“Iy” € a intensidade sonora de referéncia [W/m~],
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“P” ¢ a poténcia sonora [W],

“Py” € a poténcia sonora de referéncia [W],

66 9

r ~ 2
p” € a pressao sonora [N/m~],
“po” € a pressao sonora de referéncia [N/mz].

O limite inferior de captag¢do do som para os ouvidos humanos, limiar da audibilidade, para
a freqiiéncia de 1.000 Hz corresponde a uma amplitude de pressdo sonora de 20uPa, valor
este que ¢ tomado como valor de referéncia para o calculo do Nivel de Pressdo Sonora
(Tabela 3.2). Expressa em valores de pressdo, a pressdo sonora que corresponde ao limiar
da dor ¢ um milhdo de vezes superior a do limiar de audibilidade, ou seja, 20Pa (120 dB)

(HENRIQUE, 2002).

Um medidor simples de Nivel de Pressdo Sonora fornece o NPS global em dB, onde estao
combinados os niveis de pressdo sonora em todas as freqiiéncias. Outros medidores podem
ter filtros que permitem medir o NPS em cada banda de oitava. E possivel também
ponderar o NPS ajustando o nivel em freqiiéncias diferentes antes de combinar os niveis
em um nivel global. Um exemplo desta aplicagdo ¢ a ponderagdo “A” que reduz o nivel de
som de forma a simular a sensibilidade do ouvido humano. Os valores desta ponderagao

sao indicados em dB(A).

Calcular o NPS produzido por duas fontes simultaneamente ndo significa simplesmente
adicionar seus niveis individuais em decibels. Como exemplo pode-se citar duas pessoas
conversando, cada uma gerando 60 dB(A). Para calcular o NPS resultante aplica-se a

Equagdo 3.6 mencionada em Soares (2003).
NPS, :IOlog{IO‘O + 1010} (Eq. 3.6)

onde:
“NPSR” é o Nivel de Pressao Sonora resultante,
[13 2

x;”” sd0 os Niveis de Pressdo Sonora a serem somados.

Portando,
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60 60

NPS, =101log[10"® +10'° |= NPS, = 63dB(4)

Se um som ¢ muito mais intenso que o outro, 0 som menos intenso sera mascarado, sendo
o nivel combinado em decibels igual ao nivel do som mais intenso. Se os dois sdo
igualmente intensos, entdo o nivel combinado ¢ 3 dB maior que o nivel gerado

individualmente pelas duas fontes.

3.1.7 Altura, intensidade e timbre

Uma onda sonora apresenta algumas particularidades que permitem melhor caracterizé-la.
Portanto pode-se distinguir em um som a altura, a intensidade e o timbre. Segundo
Henrique (2002) essa classificagdo nao € rigorosa, pois envolve caracteristicas psicoldgicas

(altura e timbre) com fisicas (intensidade).

A altura permite diferenciar um som grave de um agudo. Esta diferenciagdo se da por meio
da freqiiéncia com que o som se propaga. Baixas freqiiéncias permitem que se escute um

som grave, enquanto altas freqiiéncias geram um som agudo.

A intensidade sonora corresponde a energia da onda, ou seja, a sua poténcia. Associa-se a
intensidade sonora a amplitude da onda: quanto maior a amplitude da onda, maior a

intensidade.

Timbre ¢ a caracteristica que permite distinguir sons de mesma altura e intensidade, porém
emitidos por fontes distintas. Estd diretamente associado a forma da onda, ou seja, esta

relacionado com a maneira de vibrar da fonte sonora.

3.2 RUIDO OCASIONADO PELO TRAFEGO URBANO

A contaminagdo sonora ¢ um problema ambiental que se encontra em constante
crescimento. Este ocorre paralelamente ao crescimento da populagcdo e a urbanizacio.
Estima-se que no periodo entre os anos de 1996 a 2010 ter-se-a um crescimento de 100%

no transporte de cargas (VIRO, 2002).

Nos espagos urbanos, devido a elevada densidade populacional, existe uma maior
sensibilidade ao ruido. A malha urbana ¢ servida por uma rede complexa de comunicagao
viaria, a qual constitui uma fonte constante de perturbagdo dos niveis sonoros do ambiente.

Sobretudo apdés a revolucdo industrial, verificou-se uma elevada concentragdo de
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atividades sociais, econdmicas ¢ dos meios de transporte, transformando os espagos

urbanos em espacos de vivéncia onde o ruido faz-se onipresente (CML, 2007).

Paz, Ferreira e Zannin (2005) apontam, em um estudo intitulado “Estudo comparativo da
percepcao do ruido urbano” que, o ruido oriundo do trafego de veiculos ¢ indicado pela
populagdo como o tipo de ruido que causa maior incomodo. As exigéncias de qualidade de
vida requerem intervengdes na malha urbana, de forma a reduzir os niveis de ruido, o que
ndo ¢ uma tarefa simples. Necessita-se de ferramentas para o ordenamento e planejamento

urbano e para o desenvolvimento de estratégias de intervengao.

Conforme Viro (2002), o ruido provocado por um veiculo em circulagdo resulta da
sobreposi¢do de varios ruidos vindos de diferentes partes do veiculo, como motor € pneus.
O ruido presente em uma via normalmente ¢ produzido por diversos veiculos com
diferentes posi¢des, velocidades e aceleragdes. Desta forma, qualquer estudo realizado com

base em dados desta natureza tera um carater estatistico.

Além disso, Josse (1975) salienta que uma fonte de ruido como um automoével nao produz
somente sons em uma unica freqiiéncia e sim um ruido de espectro extenso de freqiiéncias.
Conforme citado em Viana (2006), o ruido de trafego tem, como principais componentes,

sons de baixa freqiiéncia.

3.3 PROPAGACAO SONORA AO AR LIVRE

Tratando-se da propagacdo sonora ao ar livre entram em pauta trés pontos de interesse: a

fonte sonora, a trajetdria de transmissdo e o receptor.

Conforme Bistafa (2006), tem-se primeiramente a emissao de determinada poténcia sonora
na fonte, gerando um determinado nivel de pressdao sonora medido no seu entorno. A partir
disso tem-se a propaga¢do sonora entre a fonte e o receptor com a atenuagdo do nivel de
pressdo sonora ao longo da trajetéria. Esta atenuagdo deve-se a inumeros mecanismos,
entre os quais podem-se citar a absor¢ao sonora do ar atmosférico, reflexdes e absor¢ao no
solo, barreiras acusticas naturais ou artificiais, gradientes verticais de vento e temperatura e

o proprio distanciamento do receptor em relacdo a fonte (Figura 3.6).
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Absor¢do atmosférica
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Figura 3.6 — Mecanismos mais significativos da atenuacao sonora ao ar livre

Fonte: ANDERSON E KURZE (1992 apud BISTAFA, 2006)

E de dificil estimativa o resultado da combinacdo de todos os efeitos que se sobrepdem
durante a propaga¢do da onda sonora. Portanto, neste trabalho, ja que o foco central é o
estudo de barreiras acusticas artificiais € que se utilizardo valores comparativos, opta-se
por trabalhar de forma aproximada com a perda na inser¢do da barreira, desconsiderando o

efeito dos outros agentes atenuadores.

3.3.1 Controle do ruido

Controle do Ruido sao medidas que se devem tomar no sentido de atenuar o efeito do ruido
sobre as pessoas. Controle ndo significa supressdo da causa, mas sim, uma manipulagao

do efeito (BERANEK, 1960; GERGES, 2000).

De um modo geral, o controle do ruido pode ser executado tomando-se as seguintes
medidas (FERNANDES, 2002): controle do ruido na fonte, no meio de propagacao ¢ no

receptor.

Para o caso especifico deste estudo, onde o ruido ¢ originado pelo trafego urbano, torna-se
inviavel o controle na fonte devido a sua natureza. O controle no receptor ¢ dificultado por
caracterizar a utilizacdo de protetores auriculares em uma institui¢do de ensino, ja que o
estudo foi realizado em érea do campus sede da Universidade Estadual de Maringa. Por

eliminagdo o controle de ruido no meio de propagagao ¢ a alternativa mais adequada.
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3.3.2 Barreiras acusticas

Conforme Godinho, Anténio e Tadeu (2001) uma solu¢do amplamente empregada para
tentar resolver problemas de ruido gerado pelo trafego de veiculos ¢ o uso de barreiras
acusticas. Muitos pesquisadores hoje se dedicam ao estudo da real eficiéncia destas

barreiras.

Bertulani (2004) define barreiras acusticas como dispositivos de massa e altura minimas
necessarias instalados entre a(s) fonte(s) de som e o receptor, de forma a provocar uma

reducdo do Nivel de Pressdo Sonora por meio da difracdo.

Uma outra definicao é apontada por Bistafa (2006), que caracteriza barreira acustica como
qualquer estrutura ou obstidculo que impeca a visdo da fonte pelo receptor, inclusive o

proprio solo quando este se eleva interferindo com a linha de visdo.

Conforme estas defini¢des, o mecanismo de redu¢ao do ruido com a utilizagao de barreiras
acusticas baseia-se no fato de obstruir-se a linha de visdo entre fonte e receptor. De acordo
com Klingner, McNerney, Busch-Vishniac (2003), ao obstruir o trajeto da onda sonora,
permite-se uma reducdo de aproximadamente 5dB. No entanto, ao construir-se barreiras
mais altas, faz-se com que o som percorra uma trajetdria maior antes de atingir o receptor

e, desta forma, pode-se chegar a uma atenuagao adicional de pelo menos 3dB.

Segundo FHWA (2001), barreiras acusticas eficazes reduzem os niveis de ruido em torno

de 5 a 10 decibels, o que reduz o ruido do trafego aproximadamente pela metade.

Quando um obstaculo é posicionado na trajetoria de avango de uma onda sonora, esta
onda, ao entrar em contato com o obsticulo, estard sujeita a fragmentar-se em varias

parcelas. Esta condi¢do ¢ ilustrada na Figura 3.7.
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Barreira
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Absorvido Som Difratado
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|

Figura 3.7 — Esquema da Divisdo do Som ao Encontrar um Obsticulo

Fonte: Adaptado de HENDRIKS (1998)

Em barreiras acusticas de grande extensdo a difracdo sonora nas bordas laterais da barreira
ndo afeta o nivel sonoro no receptor. Nestes casos o som que atinge o receptor ¢ aquele
que, a partir da fonte, posicionada na frente da barreira, atinge o topo desta, sendo entdo
curvado por difracdo para baixo, gerando uma zona de sombra acustica atras da barreira,
ou seja, na face da barreira oposta a geragdo do ruido (BISTAFA, 2006). Na Figura 3.7,
anteriormente apresentada, pode-se observar esta zona de sombreamento, na qual ¢
provavel e espera-se que ocorra uma reducdo do NPS medido, principalmente nas

freqiiéncias mais altas, sendo este fato relacionado com a geometria da barreira acustica.

Segundo Bistafa (2006), a atenuacdo do nivel sonoro por difragdo, combinada com a
reducdo proporcionada pelo solo ¢ denominada perda na inser¢do (“insertion loss”, IL) da

barreira. Este topico sera abordado em momento oportuno.

Discorre-se a seguir sobre os fendmenos fisicos que promovem a fragmentacdo da onda

sonora: reflexdo, absor¢do e transmissao. Sobre a difracao falar-se-a separadamente.
Reflexdo

Quando durante a propagacdo de uma onda sonora, esta incide sobre uma superficie solida
de grandes dimensdes em relagdo ao comprimento de onda, tal superficie funcionard como
um obstaculo a sua propagacdo. A onda sonora sera refletida e esta reflexdo ocorrera de
acordo com as leis da reflexdo otica onde a reflexdo proporcionada por uma superficie ¢
diretamente proporcional a dureza do material que compde tal superficie. Portanto pode-se

dizer que a onda sonora reflete-se como se fosse originada numa fonte sonora imagem
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situada a uma distancia da superficie refletora igual a distancia da fonte real (HENRIQUE,
2002). Paredes de concreto, marmore, azulejos e vidro refletem quase 100% do som

incidente (BERTULANI, 2004).

Conforme Henrique (2002) se os obstaculos forem muito menores do que o comprimento
de onda da onda incidente, ndo afetardo praticamente nada a propagacao da onda, criardo

apenas uma sombra acustica.

Bistafa (2006) define o coeficiente de reflexdo sonora, representado pela letra grega 16 (p),

conforme a Equacao 3.7.

1 refletida

p =" (Eq. 3.7)

incidente

onde:

[P

p” € o coeficiente de reflexao sonora,
“Irefletida € @ intensidade sonora do som refletido,
“Lincidente . € @ Intensidade sonora do som incidente.
Absorc¢do

Alguns materiais sdo capazes de ndo permitir que o som seja refletido pela superficie que
compdem. A esta propriedade da-se o nome de absorcdo, que ¢ representada pela letra
grega alfa (o). Conforme Bistafa (2006), a intensidade sonora absorvida degrada-se em
calor no meio material que compde a superficie. Em materiais porosos e fibrosos, os quais
sdo comumente empregados como absorvedores, a absor¢ao se da essencialmente pela
dissipagdo da energia sonora por atrito, devido ao movimento das moléculas do ar no
interior do material por ocasido da passagem da onda sonora. A dissipagdo de energia
sonora por materiais absorventes depende fundamentalmente da freqiiéncia do som como ¢

possivel observar na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Variacao do coeficiente de absorcio sonora de materiais absorventes porosos e

fibrosos segundo a freqiiéncia

Fonte: GONZALEZ (1980 apud BISTAFA, 2006)

O som absorvido por uma superficie ¢ a quantidade de som dissipado mais a quantidade de

som transmitido (BERTULANI, 2004).

A capacidade de uma superficie em absorver o som ¢ dada pelo coeficiente de absorc¢ao

sonora definido conforme Bistafa (2006) pela Equagao 3.8.

absorvida I incidente 1 refletida 1 1 refletida

a = =

incidente incidente incidente
onde:
“a” ¢ o coeficiente de absor¢ao sonora,
“Tapsorvida € a intensidade sonora absorvida,

“Trefietida € a Intensidade sonora do som refletido,

“Tincidente . € @ intensidade sonora do som incidente.

(Eq. 3.8)

O coeficiente de absor¢do sonora pode ser obtido experimentalmente em uma camara

reverberante e ¢ denominado Sabine. Seu valor varia entre 0 e 1, sendo que, quando a = 1

tem-se toda energia absorvida e, quando a = 0 toda a energia ¢ refletida (HENRIQUE,

2002).

Conforme observado na Figura 3.8, materiais fibrosos e porosos normalmente sdo bons

absorvedores de sons de alta freqiiéncia. Caso seja necessario melhorar a absor¢ao de sons
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de baixa freqiiéncia faz-se necessario o emprego de dispositivos especializados de
absor¢do sonora. Como exemplo destes dispositivos cita-se o ressoador de Helmholtz,

sobre o qual falar-se-4 em topico especifico.
Transmissdo

Ao ser atingida por uma onda sonora uma superficie pode passar a vibrar e, desta forma,
transforma-se em uma fonte sonora. Este fendmeno recebe o nome de transmissao.
Segundo Bertulani (2004), a transmissdo ¢ definida como a propriedade sonora que
permite que o som passe de um lado para o outro de uma superficie continuando sua

propagacdo. Quanto mais rigida e densa for a superficie menor sera a energia transmitida.

r

O coeficiente de transmissdo sonora ¢ representado pela letra grega tau (t) e definido

conforme a Equagdo 3.9.

r= transmitida (Eq 39)

incidente
onde:
“1” ¢ o coeficiente de transmissao sonora,
“Tiransmitida € @ Intensidade sonora transmitida,

“Lincidente . € @ Intensidade sonora do som incidente.

3.3.3 A difracao

Os obstaculos podem provocar distor¢do das frentes de onda na propagacdo do som,
fenomeno este denominado difracdo (MORFEY, 2001 apud HENRIQUE, 2002). Desta
forma pode-se definir difragdo como a capacidade que o som e todos os outros tipos de
ondas tém de contornar obstaculos, ou seja, a curvatura que uma onda faz ao passar por um
obstaculo. Dependendo da forma e das dimensdes do obstaculo a ser transpassado, esta

curvatura vai ocorrer em maior ou menor grau.

A difracdo, assim como a reflexdo e a absor¢do, depende da relagdo entre o comprimento
de onda e o tamanho do obstaculo. Segundo Henrique (2002), se o comprimento de onda
for menor que o comprimento do obstaculo poderdo ocorrer os fendmenos de reflexdo e
absor¢do. J4, se o comprimento de onda for maior ou aproximadamente igual ao tamanho

do obstaculo, ¢ provavel que ocorra a difragdo.
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Também se entende por difracdo a capacidade das ondas de passar por pequenos orificios
em relacdo ao comprimento de onda. Faz-se referéncia ao comprimento de onda, pois este
pode variar de alguns centimetros a varios metros, sendo considerado grande ou pequeno

de acordo com o tamanho dos obstaculos encontrados no percurso da onda sonora.

Na Figura 3.9 pode-se observar o efeito da difracdo em uma onda por ocasido de sua
passagem por um pequeno orificio. A ilustragdo ¢ feita em um tanque cheio de 4gua onde a

difracdo ocorre de forma andloga ao que ocorre em um meio gasoso.

—
[ =

OMNDA TNCIIENTE

ONDA DIFEATADA

Figura 3.9 — Onda difratada em um pequeno orificio

Fonte: BERTULANI (2004)

Observa-se na Figura 3.9 que as ondas originarias propagam-se na superficie do tanque e
incidem em um obstaculo com um orificio. O orificio funciona como uma nova fonte

geradora, produzindo novas ondas.

Ressalta-se que a difracdo acontece quando as ondas sonoras encontram um objeto que
impede sua livre passagem, sendo desta forma criada uma sombra em sua irradiagdo. As
ondas tém a habilidade de se reconstituir apos a passagem por um obstaculo e continuar se
propagando por difragdo (LAZZARINI, 1998). Conforme ja mencionado, o grau de
difracdo do som depende do comprimento de onda e, portanto, da sua freqiiéncia. Sons
mais graves t€ém maior comprimento de onda e maior capacidade de difracdo. Pode-se
entdo afirmar que sons agudos tendem a ser direcionais, enquanto sons graves espalham-se
com maior facilidade. As Figuras 3.10, 3.11 e 3.12 mostram, respectivamente, a difragao
em um canto, através de uma abertura e em volta de um objeto, fazendo uma comparagao
entre o comportamento de ondas de baixas e altas freqiiéncias, sendo seus comprimentos

grandes e pequenos em relagdo aos obstaculos.
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Baixas Frequéncias Altas FreqUéncias

Figura 3.10 — Difracdo em um canto do obstaculo

Fonte: LAZZARINI (1998)

Baixas Frequéncias Altas Freqiiéncias

Figura 3.11 — Difracio através de uma abertura em um obstaculo

Fonte: LAZZARINI (1998)

Baixas Frequéncias Altas FreqUéncias

Figura 3.12 — Difracio em volta de um objeto

Fonte: LAZZARINI (1998)



Revisdo teorica 34

Com base nas propriedades das ondas discutidas até este momento € nos principios

ilustrados nas Figuras 3.10, 3.11 e 3.12, Hendriks (1998) faz trés afirmacgdes:

v O fendmeno da difragdo depende de trés pontos criticos: a fonte, o topo da barreira e

o receptor.

v Para uma determinada fonte, topo de barreira e disposi¢do de receptores, uma
barreira ¢ mais efetiva na atenuacdo de freqliéncias mais altas que de freqiiéncias

mais baixas (Figura 3.13).
v" Quanto maior o angulo de difragdo, maior ¢ a atenuagao.

Altas
Freqiiéncias

Fonte

Baixas
Freqiiéncias

Barreira

Figura 3.13 — Difraciao de ondas sonoras

Fonte: Adaptado de HENDRIKS (1998)

3.4 PERDA NA INSERCAO DA BARREIRA

Conforme Klingner, McNerney, Busch-Vishniac (2003), supondo que uma barreira
acustica ¢ suficientemente densa para bloquear praticamente todo o som que nela incide,
ndo permitindo que este a atravesse, configura-se uma situa¢do onde a onda sonora deve
percorrer um caminho mais longo sobre ou em torno da barreira. A perda de som que
ocorre ¢ denominada perda na inser¢do e ¢ obtida pela diferenca entre o nivel sonoro
medido na auséncia de barreira € o nivel sonoro resultante apds a inser¢ao da barreira entre

fonte sonora e receptor.

Na Tabela 3.3 apresentam-se os efeitos causados por diferentes niveis da perda na

insergao.
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Tabela 3.3 — Efeitos dos diferentes niveis da perda na insercao

Fonte: Adaptado de KLINGNER, MCNERNEY, BUSCH-VISHNIAC (2003)

Relacao Relacao
correspondente de correspondente de Observacoes
intensidade sonora ruido percebido

Diminuicao do
nivel sonoro

Um décimo do volume de

10dB um décimo metade . ,
trafego no periodo
6dB um quarto i Dobro da distancia da fonte
pontual

Dobro da distancia em relacao

4dB - - ao trafego de veiculos
(considerando reflexdes)

3dB metade - Metade do volume de trafego
2dB - - Menor diferenga perceptivel

O célculo da perda na inser¢ao sera aqui apresentado de acordo com os experimentos

realizados por Maekawa e as formulagdes apresentadas por Kurze e Anderson.

De acordo com Ferreira Neto (2002), no desenvolvimento dos calculos da atenuacdo por
difracdo, Maekawa aplicou a teoria da difracdo de Fresnel-Kirchhoff e obteve
empiricamente um grafico da atenuagdao em fun¢cdo do niimero de Fresnel. Conforme Li e
Wong (2005), o niimero de Fresnel ¢ a relagdo entre a diferenca de caminho percorrido
pela onda sonora (diferenca entre a distancia em linha reta entre a fonte e o receptor e a
distancia percorrida pela onda difratada, ou seja, a distancia da fonte sonora até o topo da
barreira somada a distancia do topo da barreira até o receptor) e metade do comprimento
de onda. Na Figura 3.14 ilustram-se as variaveis utilizadas no célculo do niimero de
Fresnel. A diferenca de caminho percorrido pela onda sonora ¢ dada pela Equacdo 3.10 e, o

numero de Fresnel, que ¢ adimensional, pela Equacao 3.11.

Figura 3.14 — Ilustracio da barreira na trajetoria do ruido

Fonte: JOSSE (1975)
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S=(a+b)-d (Eq. 3.10)
onde:
“d” ¢ a diferenca de caminho percorrido pela onda sonora [m],
“a” ¢ a distancia entre a fonte e o topo da barreira [m],
“b” ¢ a distancia entre o topo da barreira e o receptor [m],

“d” ¢ a distancia em linha reta da fonte até o receptor [m].

_2%§
A

N

(Eq. 3.11)

onde:
“A” 0 comprimento de onda [m],

Kurze e Anderson (1971 apud KLINGNER, MCNERNEY, BUSCH-VISHNIAC, 2003),

apresentam a Equacdo 3.12 para a estimativa da perda na inserc¢ao.

N 27N
tanh +/272N

IL =5dB +20 log( (Eq. 3.12)

onde:
“IL” ¢ a perda na insercao [dB],
“N” ¢ a numero de Fresnel [adimensional].

A Equacao 3.12 ¢ valida para N menor ou igual a 12,5. Quando N € maior que 12,5 a perda

na inser¢ao ¢ de 20dB.

A Figura 3.15 apresenta as curvas obtidas a partir da Equagdo 3.12 e de dados empiricos.



Revisdo teorica 37

40

———————— Dados empiricos

o e Equiago 3.12

[

AL.dB 20

Figura 3.15 — Perda na insercio versus niumero de Fresnel para dados experimentais e
empiricos

Fonte: Adaptado de KLINGNER, MCNERNEY, BUSCH-VISHNIAC (2003)

Apresenta-se a seguir o exemplo de estimativa da perda na inser¢ao efetuado por Klingner,
McNerney, Busch-Vishniac (2003). A situagdo de célculo ¢ ilustrada na Figura 3.16, sem
escala, onde a barreira acustica tem 3,60m de altura e esta a 3,60m da fonte sonora. Ha
uma casa posicionada no lado da barreira oposto ao da geracao do ruido a uma distancia de
4,50m da barreira acustica. A casa tem uma janela a uma altura de 1,20m. Nesta figura,
“a”, “b” e “c” sdo as distancias representadas na Figura 3.14 e utilizadas na solucdo da

Equacao 3.10.

A 3,60 m /\ :

@ d H | J{0LU

3,60 m 4,50 m

Figura 3.16 — Ilustracio da trajetoria da onda sonora devido a barreira acustica

Fonte: Adaptado de KLINGNER, MCNERNEY, BUSCH-VISHNIAC (2003)

O comprimento da trajetoria da onda sonora em linha reta da fonte sonora até o receptor é:

d =+/(8,10) +(1,20)> =8,18m

Os comprimentos dos segmentos que compreendem o trajeto modificado sdo:
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(3,60)° +(3,60)" =5,09m

a=y
(4,50)" + (3,60 -1,20)* =5,10m

b

Tem-se:
S=(a+b)-d=(509+510)-818=2,01m
Calcula-se entdo o niimero de Fresnel para a freqiiéncia de 100Hz:

2*2,01
340
%00

Logo, a perda na inser¢do calculada por meio da Equagdo 3.12 ¢:

N =

=118

J27*L18
IL=5+20log— Y7 2% <1384B
tanh /27 *1,18

A perda na inser¢do calculada pode ser comparada com o valor obtido no grafico da Figura

3.15.

Segundo Rathe (1969 apud JOSSE, 1975), a atenuagdo proporcionada por barreiras

acusticas também pode ser calculada segundo a Equacgao 3.13.
AL=13+10log N (Eq. 3.13)
onde:
“AL” ¢ a atenuacdo proporcionada pela barreira [dB].

Por meio desta equagdo podem-se atingir valores proximos aos obtidos com a Equacao
3.12. A Equagao 3.13 ¢ valida quando “N” ¢ muito maior do que 1 e AL ¢ dado em dB. O

limite superior para a atenuagdo ¢ de 24dB e, quando N=0, a atenuacao sera igual a 6dB.

3.5 RESSOADOR DE HELMHOLTZ

Frente aos elevados NPS hoje gerados pelo trafego de veiculos, buscam-se alternativas
para melhorar o desempenho de barreiras acusticas, com o intuito de atingir-se NPS menos
agressivos a populacdo. Seguindo este raciocinio acredita-se que a utilizagdo de
ressoadores de Helmholtz em tais barreiras seja uma forma eficiente de contribuir com esse

objetivo.
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Os ressoadores de Helmholtz sdo sistemas acusticos que consistem de uma passagem de ar
que se movimenta e estd conectada com uma quantidade de ar presa num volume (Figura
3.17). Esse volume pode ter infinitas formas: concha, garrafa, estrutura de um instrumento

musical, superficies de paredes perfuradas.

Figura 3.17 — Modelo genérico de ressoador de Helmholtz

Fonte: CAMPOS (2005)

Campos (2005) explica a geometria e a funcionalidade dos ressoadores de Helmholtz com
o exemplo da garrafa vazia. O ar no pescogo da garrafa cria a mencionada passagem de ar
e, o ar dentro do restante da garrafa, funciona como volume conjugado. A passagem tem
uma massa acustica, a qual resulta de sua geometria e densidade especifica do ar. Esta
massa se sobrepde ao restante do volume de ar da garrafa formando um sistema flutuante

com uma ressonancia.

Segundo Silva (2002), quando o ar interior desses ressoadores entra em vibragdo para uma
certa freqiiéncia de ressonancia, pode dissipar a energia sonora transformando-a em

energia mecanica, sob forma de atrito e funcionando, entdo, como absorvedor de som.

Para que o ressoador absorva o som, o ar flutuante da passagem deve ser freado ou ter sua
velocidade reduzida através da friccdo. Este efeito ¢ obtido através da massa de ar do
gargalo, a qual funciona como um émbolo ligado a uma mola, ou seja, o volume de ar da
garrafa. Na freqiiéncia de ressonancia deste sistema a absor¢ao sonora ¢ maxima. Também
¢ possivel utilizar ressoadores de Helmholtz para amplificar o som, como ¢ o caso do

violdo.

Para Campos (2005), as aplicagdes mais usuais de ressoadores de Helmholtz sdo em
estruturas verticais ou em placas suspensas no teto. A primeira hipotese ¢ a aplicacao

sugerida neste trabalho.

Para estimar a freqiiéncia de oscilagdo do ar nos ressoadores de Helmholtz (Figura 3.18),

Rossing (1990 apud HENRIQUE, 2002) apresenta a Equagao 3.14.
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—

Figura 3.18 — Ressoador de Helmholtz
Fonte: HENRIQUE (2002)

f=2:ﬂ\/% (Eq. 3.14)

“f” ¢ a freqiiéncia do ressoador [Hz],

onde:

e % 4 4

a” é a area do gargalo [m?],

G‘l” 4 5

¢ comprimento do gargalo [m],

. 3
“V” ¢ o volume do ressoador [m’],

P4

¢” ¢ a velocidade do som no ar [m/s].

Por meio da analise da Equagdo 3.14 ¢ possivel verificar que quanto maior a area do
gargalo, maior sera a freqiiéncia de ressonancia; no entanto, a freqiiéncia varia na razao
inversa do comprimento do gargalo ¢ do volume do ressoador, ou seja, quanto maior o
volume, menor sera a freqliéncia de ressonancia. A forma da cavidade “V” nao influencia a

freqiliéncia principal do ressoador.

Arizmendi (1980) salienta que ¢ nesta freqiiéncia que os ressoadores sdo realmente
eficazes. Caso apliquem-se no interior do ressoador materiais porosos, ele sera eficaz em

uma faixa de freqiiéncias mais ampla.

Conforme Ferraz Netto (2008) na boca do ressoador ocorre um efeito de jato durante as
pulsacdes. Com isto, uma parte do ar no entorno da boca do ressoador também vibra
criando um aumento virtual do comprimento do gargalo. Lord Rayleigh realizou estudos
sobre este fato e concluiu que o resultado ¢ um “comprimento acustico” nao coincidente
com o comprimento geométrico do gargalo. Portanto, para um gargalo curto, L=r
(comprimento geométrico do gargalo aproximadamente igual ao raio do gargalo), o

comprimento acustico ¢ dado pela Equagao 3.15.
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L, =L+7r*g (Eq. 3.15)

onde:
“LA” é o comprimento acustico do gargalo [m
2

“L” ¢ o comprimento geométrico do gargalo [m],

€699
T

¢ o raio do gargalo [m].

Ainda segundo Ferraz Netto (2008), para L >>r (comprimento geométrico do gargalo
muito maior que o raio do gargalo), o comprimento acustico do gargalo “L,” serd igual ao
comprimento geométrico do gargalo “L”. No caso de L =0 (comprimento geométrico do
gargalo igual a zero), deve-se introduzir somente a corre¢do dos extremos dada pela

Equacao 3.16.
(Eq. 3.16)

onde:

“LA” € o comprimento acustico do gargalo [m],

€C Y

r” € o raio do gargalo [m].

Sugere-se a utilizagdo de ressoadores de Helmholtz em barreiras aclsticas para maior
atenuacdo do ruido, em especial ruidos de baixa freqiiéncia. Estes ressoadores podem ser
pecas de diversos materiais. Como exemplo, citam-se blocos de concreto, placas
perfuradas, garrafas PET (Polietileno Tereftalato) (SANTOS, 2005), entre outros. Porém ¢
necessario que se calculem o volume do ressoador, a area de abertura e o comprimento
desta abertura para que a peca produza o efeito esperado de atenuadora do ruido. Neste
trabalho, far-se-a um estudo de pecas ceramicas moldadas de tal forma que reproduzam

ressoadores de Helmholtz e de sua utilizacao para a construcao de barreiras acusticas.

3.6 CALCULO DO COEFICIENTE DE ABSORCAO SONORA DE SABINE

Para a determinagao do coeficiente de absor¢do sonora de Sabine de um material deve-se
realizar o ensaio conforme a ISO 354 (Acoustics — Measurement of sound absorption in a
reverberation room, 2003). O método deve ser aplicado em camara reverberante, a qual
tem as superficies construidas de forma a maximizar o som refletido, com o intuito de

gerar um campo difuso.
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O ensaio consiste na colocagao de uma amostra do material no piso da camara reverberante
e medi¢do do tempo de reverberacdo com a amostra (Te). Feito isto, retira-se a amostra e
mede-se o tempo de reverberagdo da camara sem a amostra (T ¢p). Conforme Bistafa
(2006), calcula-se entdo o coeficiente de absorcao sonora de Sabine da amostra por meio

da Equacao 3.17.

V{1 1
a5y =016l —| ———— Eq. 3.17
Sab S(T()O T,@J (Eq )

onde:
“osap” € 0 coeficiente de absor¢ao sonora de Sabine,
“V” ¢ 0 volume da cAmara [m’],
“S” & a 4rea da amostra [m],
“Teo” € 0 tempo de reverberacdo com a amostra [s],
“T’60” € 0 tempo de reverberagdo sem a amostra [s].

Ainda segundo Bistafa (2006), a Equagao 3.17 resulta da aplicacdo da férmula de Sabine

duas vezes, ou seja, com € sem a amostra no interior da camara.

3.7 LEGISLACAO E NORMATIZACAO

Neste item sdo feitos alguns comentarios a respeito dos parametros normativos
empregados na elaboracdo deste trabalho. Estes pardmetros referem-se aos NPS
permissiveis, aos procedimentos de medi¢ao sonora e a determinagdo do coeficiente de
absor¢ao sonora de Sabine. Incluem-se a Lei Complementar N° 218/98 da cidade de

Maringa, estado do Parand, a NBR 10151/2000 e a ISO 354/2003.

3.7.1 Lei Complementar N° 218/98

Como parametro de comparag@o no que se refere a NPS permissiveis em areas urbanas na
cidade de Maringa, estado do Parana, aqui serd utilizada a Lei Complementar N° 218/98
que dispde sobre o controle e a fiscalizagdo das atividades que geram polui¢do sonora,

impde penalidades e dé outras providéncias.

Transcreve-se a seguir na Tabela 3.4 o “ANEXO [ - TABELA I” da referida Lei

Complementar.
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Tabela 3.4 — Limites maximos de sons e ruido permissiveis

Zonas de Uso Diruno Noturno

Zona Especial - ZE

Zonas de Protecao Ambiental - ZPA
Zonas Residenciais - ZR

Eixos Residenciais - ER

55dB(A)  45dB(A)

Zona Central - ZC

Eixos de Comércio ¢ Servigos - ECS
Terminal de Transportes - TT
Central de Abastecimento - CA

60dB(A)  S0dB(A)

Zona Industrial 1 - ZI-1

Av. Colombo, Anel Viario Prefeito

Sincler Sambatti (Contorno Sul) e vias de  65dB(A) 55dB(A)
acesso.

Zona de Comércio Atacadista - ZCA

Demais Zonas Industriais 70dB(A)  60dB(A)

Fonte: PREFEITURA MUNICIPAL DE MARINGA (1998)
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Destacam-se na Tabela 3.4 os valores de NPS permissiveis na zona central, por esta se

aplicar ao caso estudado.

3.7.2 NBR 10151/2000

A NBR 10151, intitulada Avalia¢do do ruido em dreas habitadas visando o conforto da

comunidade — procedimento, 2000, também traz valores tabelados para avaliagdo do ruido

em ambientes externos (Tabela 3.5). Comparam-se estes valores com o nivel corrigido, o

qual ¢ determinado pelo Nivel de Pressao Sonora equivalente.

Tabela 3.5 — Nivel de critério de avaliacio NCA para ambientes externos, em dB(A)

Tipos de areas Diurno Noturno
Areas de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas 50 45
Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocagio comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocacio recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

Fonte: ABNT (2000)

Além destes valores, a NBR 10151/2000 determina os procedimentos para medi¢des no

exterior de edificacdes, dentre os quais se destacam alguns pontos de interesse:

v As medig¢des devem ser efetuadas em pontos afastados aproximadamente um metro e

vinte centimetros do piso e pelo menos a dois metros de quaisquer outras superficies

refletoras.
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v' Deve-se prevenir o efeito de ventos sobre o microfone com o uso de protetor.

v/ Nio devem ser efetuadas medigdes na existéncia de interferéncias audiveis advindas

de fendmenos da natureza (por exemplo: trovdes, chuvas fortes etc).

v O tempo de medigdo deve ser escolhido de forma a permitir a caracterizagdo do ruido

em questdo. A medi¢do pode envolver uma tnica amostra ou uma seqiiéncia delas.

Ainda segundo a NBR 10151/2000 uma analise espectral pode ser necessaria para

investigar a necessidade de medidas corretivas.

3.7.3 IS0 354/2003

Esta norma especifica um método para medi¢do do coeficiente de absor¢ao sonora de
materiais acusticos em camara reverberante. O principio deste ensaio ¢ medir-se a média
do tempo de reverberagdo na camara reverberante com e sem o material testado. A partir
destes tempos de reverberagdo ¢ calculada a area equivalente de absor¢ao sonora usando a

equacdo de Sabine.

O volume da camara reverberante deve ser de no minimo 150m>. Para novas construgdes o

volume recomendado ¢ de no minimo 200m’. Caso o volume da sala seja maior que
3 ~ , s - ~ © o~

500m”, provavelmente ndo sera possivel medir a absor¢do sonora com precisdo nas altas

freqiiéncias devido a absor¢ao sonora.

Quanto a forma, a camara reverberante deve obedecer a condi¢do imposta pela Equacao

3.18.

[ <19%p/ (Eq. 3.18)

max
onde:

“lmax”” € 0 comprimento da linha reta mais longa que se ajusta nos limites da cAmara (por

exemplo, em uma sala retangular ¢ a diagonal principal) [m],
“V” & 0 volume da cAmara [m’].

A recomendagdo da ISO 354/2003 ¢ de que a area de material absorvente testada seja entre

) N . . 3 ..
10 e 12m”. Caso o volume “V” da camara reverberante seja maior que 200m’, o limite

superior desta area devera ser acrescido do fator (V/200m*)*>.
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A éarea escolhida depende do volume da camara e da capacidade de absor¢do da amostra.
Quanto maior a cadmara, maior deve ser a area de teste. Para materiais com baixa absorcao,

deve ser escolhida a maior area do intervalo.

A amostra de material a ser testado devera ter forma retangular com uma relagdo entre
largura e comprimento entre 0,7 ¢ 1. Devera ser disposta de maneira que nenhuma parte
esteja a menos de 1m (um metro) dos limites da cAmara. Em casos extremos esta distdncia

sera de pelo menos 0,75m.

Mudangas de temperatura e umidade relativa no decorrer da medicdo podem ter um grande
efeito no tempo de reverberacdo medido, principalmente nas altas freqiiéncias e baixas
umidades relativas. Devido a este fato, as medidas com a sala vazia e com o material a ser
testado devem ser executadas com as mesmas condi¢cdes de temperatura e umidade
relativa. Desta forma, a absor¢do sonora do ar ndo serd alterada significativamente. A

umidade relativa deve estar entre 30 € 90% e a temperatura deve ser de pelo menos 15°C.



4 AVALIACAO DE BARREIRAS: PROCEDIMENTOS

Neste capitulo ¢ apresentado o método empregado para avaliar o desempenho de barreiras
acusticas construidas com ressoadores de Helmholtz, bem como o0s materiais e
equipamentos utilizados no processo de avaliacao. Dividiu-se a pesquisa em seis etapas,

sendo elas:

a) Caracterizacdo da area de estudo quanto ao NPS gerado no seu entorno e aos

niveis sonoros medidos em pontos de interesse;
b) Dimensionamento e fabricacao dos ressoadores de Helmholtz na escala 1:5;

¢) Determinagdo do coeficiente de absor¢dao sonora de Sabine dos ressoadores de

Helmholtz em camara reverberante;

d) Construgdo de barreiras acusticas na escala 1:5 com tijolos simples e com
ressoadores de Helmholtz seguida de medigdes de NPS para testar sua real

eficiéncia;

e) Simulag¢do do desempenho de barreiras actsticas construidas com tijolos simples e

com ressoadores de Helmholtz por meio do software SoundPLAN®;

f) Célculo do desempenho de barreiras acusticas construidas com tijolos simples ¢
com ressoadores de Helmholtz aplicando o conceito de perda na insercao
conforme modelagem proposta por Kurze e Anderson (1971 apud KLINGNER,
MCNERNEY, BUSCH-VISHNIAC, 2003).

4.1 AREAS DE ESTUDO

Para a realizacao deste estudo fez-se uso de duas areas distintas: a primeira, destinada a
caracteriza¢do do ruido de trafego e simulacdo de barreiras actsticas em tamanho real e a

segunda, destinada aos ensaios e simulac¢des realizados com barreiras actsticas na escala

1:5.

A regido destinada a caracterizagdao do ruido de trafego consiste de uma area da cidade de
Maringé, Estado do Parana, onde o Nivel de Pressdo Sonora gerado pelo trafego de
veiculos ¢ elevado e ndo existe qualquer protecao as edificagdes no seu entorno. Esta area
localiza-se no campus sede da Universidade Estadual de Maringa e caracteriza-se por estar

a margem da Avenida Colombo, avenida esta que cruza a cidade de leste a oeste em area
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urbana permitindo a continuidade de trafego da Rodovia BR 376. A Figura 4.1 traz um

trecho da Avenida Colombo e neste destaca-se a area de estudo propriamente dita.

[E] |soocem)imeooco [

Figura 4.1 — Area de Estudo: Avenida Colombo
Fonte: GOOGLE EARTH (2007)

No trecho estudado a Avenida Colombo recebe uma taxa de veiculos da ordem de 33.223

veiculos/dia sendo que aproximadamente 13% sdo veiculos pesados (PURPUR, 1999).

A area destinada aos ensaios ¢ simulagoes realizados com barreiras acusticas na escala 1:5
também se localiza no campus sede da Universidade Estadual de Maringa. Trata-se de um
local plano e com grama. Arvores, desniveis do terreno e edificacdes estdo distantes dos
pontos de ensaio. A Figura 4.2 traz uma imagem aérea onde se destaca a area de ensaio e, a

Figura 4.3, uma fotografia para melhor visualizacao.
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Figura 4.2 — Area de Estudo: UEM, imagem aérea
Fonte: GOOGLE EARTH (2007)

Figura 4.3 — Area de Estudo: UEM

|

“Google:
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4.2 METODOLOGIA

Conforme ja mencionado, a metodologia adotada nesta pesquisa divide-se em seis etapas.

A seguir, far-se-4 o detalhamento de cada uma delas.

4.2.1 Caracteriza¢ao do ruido na area de estudo

Esta etapa consistiu da coleta de dados de NPS na area de estudo proxima a Avenida
Colombo. A coleta foi efetuada em seis pontos de interesse, conforme indicado na Figura
4.4, sendo o ponto P1 localizado na calgada a um metro do meio-fio, o ponto P2 localizado
a um metro do limite do terreno no interior do mesmo (a um metro do alambrado, local
onde apo6s foi locada a barreira acustica por ocasido da simulagdo), e os pontos P3, P4, PS e
P6 localizados respectivamente a trés, seis, nove e quarenta metros do limite do terreno,

também no seu interior.

salas de aula

Estadual de
Maringa

//K\

‘ T ‘ estacionamento
| ‘
/ \ |
anfiteatro| }

\__ J

/)]

®
| P4 o
alambrado P3 :

Rua Dep. Ard. Ribas

calcada

Av. Colombo

canteiro central

-

Av. Herval\ /‘

Figura 4.4 — Pontos de monitoramento de Nivel de Pressiao Sonora — Avenida Colombo




Avaliagdo de barreiras: procedimentos 50

Na fotografia apresentada na Figura 4.5 tem-se uma visdo da area monitorada a partir da

calgada proximo ao ponto P1.

Figura 4.5 — Area de monitoramento a partir da calcada

Para a coleta de dados dispds-se de um medidor de Nivel de Pressio Sonora da 01dB® com
filtro de oitava e de um microfone omnidirecional da Beringher de 2" conectado ao
programa TrueRTA™ cujo processo de funcionamento ¢ explanado no Anexo A.
Coletaram-se dados em banda de oitava sempre com os dois aparelhos simultaneamente,
sendo que o microfone manteve-se por todo o periodo de medi¢do no ponto P1 e o medidor
de NPS fez o caminhamento entre os outros pontos de coleta de dados. Desta forma
tornou-se possivel avaliar a redugdo do ruido conforme ocorria o distanciamento da fonte

sonora, sendo esta, no caso em questao, o trafego de veiculos na Avenida Colombo.

Em cada ponto a coleta estendeu-se por quinze minutos, com aquisicdo de dados a cada

trés segundos.

Gaja et al. (2003) desenvolveu uma pesquisa para estimativa do nivel equivalente anual de
ruido em condi¢des de trafego urbano. Gaja concluiu que, se a estratégia de amostragem
envolver dias escolhidos ao acaso, entdo deveriam ser usados pelo menos seis dias. O
estudo estendeu-se por cinco anos e baseou-se em medidas de quinze minutos de duragdo

com niveis sonoros equivalentes continuos.
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Em uma andlise dos dados coletados, Gaja et al. (2003) verificaram que, efetuando
medidas por trés dias, sendo estes escolhidos ao acaso, a probabilidade de ter-se erros de
1dB a mais ou a menos em relacdo ao valor real ¢ de 75%. Caso permitam-se erros de
+2dB, a probabilidade de os valores coletados estarem dentro desta margem ¢ de 95% e,
para erros de £3dB, a probabilidade ¢ de 97%. Considerando que o monitoramento descrito
a seguir repetiu-se por trés vezes em dias escolhidos aleatoriamente, pode-se afirmar que

os valores coletados representam satisfatoriamente o ruido monitorado.

Como o intuito deste trabalho ¢ buscar uma medida corretiva para os problemas
provenientes do ruido gerado pelo trafego de veiculos em vias publicas, optou-se por fazer
uma andlise espectral deste ruido conforme recomendacao da NBR 10151 — Avalia¢do do
ruido em dreas habitadas visando o conforto da comunidade, 2000. No item 3.7.2,
anteriormente apresentado, listam-se os procedimentos recomendados pela NBR 10151

para a caracterizacdo do ruido.

Em um primeiro instante, posicionaram-se o medidor de NPS e o microfone no ponto P1,
ou seja, na calgada a um metro do meio-fio, voltados para a via de trafego a 1,20m (um
metro e vinte centimetros) de altura (Figura 4.6). Esta medida, com os dois equipamentos
no mesmo ponto, foi utilizada para fazer-se uma calibragdo dos dados coletados nas etapas
subseqiientes do monitoramento, quando os dois aparelhos estiveram em locais diferentes,

mas efetuando medidas simultaneamente.

Figura 4.6 — Ponto de monitoramento P1
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Apo0s, o microfone permaneceu no ponto P1 e o medidor de NPS foi posicionado no ponto
P2, ou seja, distando um metro do alambrado no interior do terreno. Na Figura 4.7 ¢

possivel observar o medidor de NPS no ponto P2 e, ao fundo, o microfone no ponto P1.

Figura 4.7 — Ponto de monitoramento P2

Na seqliéncia o medidor de NPS foi posicionado nos pontos P3, P4, P5 e P6
respectivamente a trés, seis, nove e quarenta metros do alambrado no interior do terreno.
Na Figura 4.8 observa-se o medidor de NPS no ponto P5 e, na Figura 4.9, no ponto P6 com

vista para a Avenida Colombo.

Figura 4.8 — Ponto de monitoramento PS
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Figura 4.9 — Ponto de monitoramento P6

Conforme ja mencionado, este processo foi repetido trés vezes nos periodos constantes na

Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Periodos de monitoramento do ruido na Avenida Colombo

Horario
Data

Inicio Fim
29 de junho de 2007 17h 50min ~ 19h 40min
02 de julho de 2007 10h 50min  13h 10min
02 de julho de 2007 17h 15min ~ 19h 10min

4.2.2 Dimensionamento e fabricacao dos ressoadores de Helmholtz

Com base nos dados de Nivel de Pressdo Sonora medidos conforme explanado no item
4.2.1, dimensionou-se o ressoador de Helmholtz para a freqiiéncia de interesse. Para tanto,

aplicou-se a Equacao 3.14 anteriormente apresentada.

Apoés o dimensionamento, elaborou-se o projeto da pega, ou seja, do ressoador, para que

fosse fabricada a boquilha, molde utilizado na produgdo de pegas ceramicas.

O dimensionamento do ressoador em si e as dimensdes da boquilha serdo apresentados no

item 5.1.2 referente aos resultados obtidos nesta pesquisa.

Os ressoadores foram fabricados no Laboratéorio de Materiais de Constru¢do da

Universidade Estadual de Maringa. A fabricagdo envolveu as seguintes etapas:
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v’ Secagem da argila.
v’ Destorroamento” da argila em moinho de barras.
v' Peneiramento da argila em peneira de 6,3mm e 2,4mm.
v Adi¢do de 4gua para atingir a textura ideal para extrusdo das pegas.
v' Extrusdo dos ressoadores com a maromba e corte das pegas.
v" Secagem das pegas a sombra para atingir a umidade ideal para queima.
v Queima dos ressoadores.
Descrevem-se a seguir com detalhes as etapas citadas.

A argila foi fornecida pela ceramica Barra Bonita e foi necessario destorroa-la e peneira-la
para possibilitar a fabricagdo dos ressoadores. Primeiramente espalhou-se a argila ao sol

para diminuir a umidade conforme ilustra a Figura 4.10.

Figura 4.10 — Secagem da argila ao sol

Apos a secagem fez-se o destorroamento da argila em um moinho de barras (Figura 4.11)
Para isso colocava-se a argila no moinho juntamente com barras de ago. O movimento

giratorio do moinho permitia que os torrdes de argila se desfizessem.

% Desfazer os torrdes (pedagos de terra endurecidos).
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Figura 4.11 — Destorroamento da argila

Em seguida fez-se o peneiramento da argila nas peneiras de 6,3mm e 2,4mm. A argila
peneirada adicionou-se dgua até formar uma pasta como a apresentada na Figura 4.12. Esta
pasta era introduzida na maromba para a confec¢ao dos ressoadores. Maromba é a maquina

utilizada na fabricacao de tijolos.

Figura 4.12 — Pasta de argila com dgua

A boquilha, molde utilizado para a confec¢ao dos ressoadores, foi confeccionada em ago e

¢ apresentada na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Boquilha

Confeccionaram-se os ressoadores conectando a boquilha na maromba conforme a Figura
4.14.

Figura 4.14 — Maromba

A maromba permite a fabricagdo das pecas por extrusdo. Ainda na Figura 4.14 observam-
se, a frente da maromba, rolos por onde passa o material que sai da extrusdo. Em seguida
este material é cortado na dimensdo do ressoador com fios de ago regulaveis dispostos ao

longo dos rolos (Figura 4.15).
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Figura 4.15 — Extrusio e corte dos ressoadores

Apos a extrusdo e corte os ressoadores foram armazenados em local seco € nao exposto ao
sol aonde permaneceram por cerca de quatro dias. Esta secagem ¢ feita para que as pecas

ceramicas ndo trinquem na hora da queima.

A queima das pecas foi feita em forno da cerdmica Barra Bonita na cidade de Japura,
estado do Parand. A temperatura de queima atinge cerca de 900°C. O tipo de forno

utilizado na queima ¢ o da Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Forno utilizado na queima dos ressoadores

Na Figura 4.17 apresenta-se a pega resultante do processo descrito.

Figura 4.17 — Peca fabricada

Finalizado o processo de fabricagdo fez-se um corte na pegca para que se formasse o
ressoador. A Figura 4.18 mostra como foi feito este corte e, a Figura 4.19, o ressoador

propriamente dito.
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Figura 4.18 — Corte para formar o ressoador

Figura 4.19 — Ressoador de Helmholtz

Observa-se que, mesmo sendo possivel fazer dois cortes em cada peca para formar dois
ressoadores, foi feito somente um. Isto ¢ devido a freqiiéncia de interesse deste trabalho e

sera detalhado posteriormente.

4.2.3 Determinacao do coeficiente de absorc¢ao sonora de Sabine dos ressoadores de

Helmholtz em cimara reverberante

Para a determinacao do coeficiente de absor¢ao sonora de Sabine dos ressoadores na escala
1:5, realizou-se ensaio em cdmara reverberante seguindo algumas recomendagdes da ISO
354 — Acoustics — Measurement of sound absorption in a reverberation room. Estas

recomendacdes foram descritas no item 3.7.3.
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Os ensaios foram realizados na camara reverberante do Laboratorio de Conforto Ambiental
e Fisica Aplicada — LACAF da Universidade Estadual de Campinas. Os dados sobre a
geometria da camara reverberante sdo os apresentados no Anexo B, ressaltando-se que o
volume da sala ¢ igual a 71,8m’. As medidas de tempo de reverberagdo envolveram trés

situacoes:
v’ Sala vazia.

v' Sala com area de pegas com corte, a partir daqui denominadas ressoadores € sem

vedagdo das juntas.
v" Sala com area de ressoadores com vedagdo das juntas.
Descreve-se a seguir o procedimento empregado na realizagdo deste ensaio.

Primeiramente determinou-se a area de material necessaria para o calculo do coeficiente de
absorcao sonora de Sabine. Fez-se este calculo levando em consideragao a semelhanca
geométrica entre modelo e prototipo. O seu desenvolvimento encontra-se no item 5.1.3

referente aos resultados.

Determinada a area do material necessaria em fungdo da escala utilizada, fez-se a
distribuicdo das pecas na camara reverberante formando um painel de ressoadores
conforme ilustram as Figuras 4.20, durante a colocagdo das pegas, ¢ 4.21 com o painel

montado.

Figura 4.20 — Montagem do painel de ressoadores
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Figura 4.21 — Painel de ressoadores

A modulagdo adotada intercalando as aberturas das pecas diz respeito a freqiiéncia de
interesse 0 que estd exposto no capitulo seguinte. Nesta etapa dos ensaios ndo se fez a

vedagdo das juntas, o que foi feito na etapa posterior.

As laterais do painel que ficaram abertas foram vedadas com fita adesiva de aluminio da
3M" para diminuir a interferéncia da absor¢io sonora das laterais do painel. Observa-se na

Figura 4.22 uma lateral sem a fita e com a fita adesiva.

Figura 4.22 — Vedacao das laterais do painel

Com o painel pronto mediu-se o tempo de reverberaciao na sala em quatro pontos com trés
decaimentos cada ponto. Repetiu-se este procedimento para duas posi¢oes da fonte sonora.
Na Figura 4.23 observa-se a locagdo dos pontos de medicdo, sendo que dois deles

avancaram sobre o painel de ressoadores, e também as duas posi¢des da fonte sonora.
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Figura 4.23 — Locacgdo dos pontos de medi¢io e da fonte sonora na cimara reverberante
Para medir-se o tempo de reverberagdo e depois gerar os relatorios foi utilizado o Building

Acoustic System da Briiel & Kjcer. Este sistema ¢ composto pelos itens a seguir:

v" Analisador sonoro de precisio modelo 2260 carregado com o software interno BZ

7204 V 1.0.
v Amplificador de poténcia, modelo 2716.
v Fonte sonora omnidirecional, modelo 4296.
v’ Software “Qualifier”, modelo 7830 V. 1.1.

Observa-se na Figura 4.24 o posicionamento do analisador sonoro, da fonte sonora e do
painel de ressoadores por ocasido das medi¢des efetuadas no ponto P1 com a fonte na
posicdo F1 e, na Figura 4.25, no ponto P4 com a fonte na posicdo F2. Foram coletados
dados em banda de 1/3 de oitava de 63 a 10kHz. Salienta-se que nesta etapa nao foi feita a

vedacao das juntas do painel de ressoadores.
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Figura 4.24 — Ponto P1 e fonte sonora na posicao F1 com painel de ressoadores com juntas

sem vedacio

Figura 4.25 — Ponto P4 e fonte sonora na posicao F2 com painel de ressoadores com juntas

sem vedacio
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Apds medir-se o tempo de reverberagdo nos quatro pontos e com as duas posi¢des da fonte
sonora, fez-se a vedagdo das juntas do painel utilizando cola quente. Este procedimento
tem o intuito de verificar a variagdo do tempo de reverberacdo do painel com e sem a
vedagdo das juntas. Na Figura 4.26 ¢ possivel observar o processo de aplicagdo da cola

quente e, na Figura 4.27, o painel com todas as juntas vedadas.

Figura 4.26 — Vedacao das juntas do painel de ressoadores com cola quente

Figura 4.27 — Painel de ressoadores com as juntas vedadas com cola quente

Observa-se na Figura 4.27 o detalhe da vedagao das juntas laterais do painel.

Repetiram-se entdo as medidas de tempo de reverbera¢ao nos quatro pontos e com as duas
posicdes de fonte apresentados na Figura 4.23. Foi adotado o mesmo procedimento de trés

decaimentos para cada combinagdo de posi¢do de fonte sonora e analisador sonoro. A
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Figura 4.28 traz o analisador sonoro na posi¢do P2 e a fonte sonora na posi¢do F2.

Observa-se o painel de ressoadores com as juntas vedadas.

Figura 4.28 — Ponto P2 e fonte sonora na posicio F2 com painel de ressoadores com juntas

vedadas

Feitas todas as medi¢des de tempo de reverberacdo necessdrias com o painel de
ressoadores na camara reverberante, retirou-se o painel para efetuarem-se as medidas com
a sala vazia. Mantiveram-se as mesmas posicoes de pontos de medi¢ao e de fonte sonora,
bem como os trés decaimentos em cada combinacdo de posi¢do de fonte sonora e ponto de
coleta de dados. A Figura 4.29 apresenta o analisador sonoro no ponto P1 e a fonte na

posicdo F1 sem painel de ressoadores.
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Figura 4.29 — Ponto P1 com a fonte sonora na posiciao F1 sem o painel de ressoadores

Durante todo o procedimento descrito neste item, o qual foi realizado dentro da camara
reverberante, manteve-se um medidor de temperatura e umidade dentro da sala para
verificar o comportamento destas variaveis. O medidor é da marca Testo”, modelo 175-H1

(Figura 4.30).

Figura 4.30 — Medidor de temperatura e umidade



Avaliagdo de barreiras: procedimentos 67

De posse dos dados destas medigodes, calculou-se o coeficiente de absor¢cdo sonora de
Sabine dos ressoadores conforme procedimento descrito no item 3.6. A curva de absor¢do

calculada foi utilizada nas simulagdes que serdo descritas no item 4.2.5.

4.2.4 Construcio de barreiras acusticas na escala 1:5 e avaliacao do NPS resultante

As barreiras acusticas na escala 1:5 foram construidas no campus sede da Universidade
Estadual de Maringé no local apresentado nas Figuras 4.2 e 4.3. Foram construidas duas
barreiras: uma com pegas ceramicas sem ‘“‘corte” conforme a Figura 4.17, a partir daqui

denominadas “tijolos simples” e outra com os “ressoadores” (Figura 4.19).

Além de medir-se a atenuacdo proporcionada por estas barreiras, a partir dos valores
coletados planejava-se calcular a perda na inser¢ao das barreiras (IL) conforme o item 3.4,
o que foi feito. Entende-se aqui por atenuagdo simplesmente a subtragdo “NPS medido em
um ponto na face de uma barreira acustica voltada para a fonte sonora” menos “NPS
medido em pontos pré-determinados na face da barreira oposta a geragdo do ruido”. Ao
efetuar esta subtragdo obtem-se o valor real de reducdao do NPS proporcionado por uma
barreira acustica, levando em conta além da geometria da barreira, todo o entorno, como

por exemplo a absor¢ao do solo.

Necessitou-se, portanto, coletar dados de NPS com e sem as barreiras. Para isto, locou-se a

construgdo conforme a Figura 4.31.

Sem Barreira Barreira de
barreira simples ressoadores
...... — ——
2,4m 9,5m 2,4m 9,5m 2,4m

Figura 4.31 — Locacao das barreiras na escala 1:5

Como se pode observar na Figura 4.31, as barreiras distaram 9,5m (nove metros e
cinqiienta centimetros) uma da outra e foram denominadas barreira simples (aquela
construida com tijolos simples) e barreira de ressoadores (aquela construida de
ressoadores de Helmholtz). Determinou-se também o local onde foi efetuada a coleta de
dados sem barreira acustica. No que diz respeito as dimensdes das barreiras, determinou-se
que a barreira em tamanho real teria 12m (doze metros) de extensdo e 6m (seis metros) de

altura. Desta forma, as barreiras construidas tém aproximadamente 2,4m (dois metros e
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quarenta centimetros) de extensdo por 1,2m (um metro e vinte centimetros) de altura. Estas
dimensdes variaram para cada barreira e serdo detalhadas por ocasido das simulag¢des e do

calculo da perda na inser¢ao das barreiras.

A construcdo das barreiras simples ¢ de ressoadores seguiu 0 mesmo procedimento.
Primeiramente distribuiram-se quatro barras de aco de 8mm de didmetro ao longo da
extensdo de cada barreira. As barras tinham 1,60m (um metro e sessenta centimetros) de
altura cada uma. Cada barra foi fixa verticalmente no solo sendo que cerca de 0,30m (trinta
centimetros) de sua extensdo ficou sob o solo. Estas barras tinham a fun¢do de dar

estabilidade as barreiras (Figura 4.32).
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Figura 4.32 — Barras de aco: inicio da construcio

Em seguida distribuiu-se uma camada de massa de vidro para atuar como base ¢ vedar a
passagem de ondas sonoras sob as barreiras ja que elas foram construidas sobre terreno
gramado com pequenas irregularidades. Conforme se observa na Figura 4.32 e 4.33, sobre
a massa de vidro assentou-se a primeira fiada de tijolos. Na Figura 4.33 apresenta-se em
detalhe o inicio da constru¢do da barreira simples, onde se destacam a camada de massa de

vidro e a primeira fiada de tijolos simples.
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Figura 4.33 — Construc¢io da barreira simples: primeira fiada

Observa-se na Figura 4.33 a forma de encaixe dos tijolos nas barras de ago. Procedeu-se da

mesma maneira nas duas barreiras.

Para fixacdo dos tijolos uns aos outros, utilizou-se cola quente. A Figura 4.34 traz um

detalhe da aplicacdo da cola na barreira simples.

Figura 4.34 — Construcio da barreira simples: aplicacio da cola quente

Chama-se atencdo ao fato de que na barreira simples fez-se a amarracao dos tijolos (Figura
4.34), enquanto na barreira de ressoadores optou-se por ndo fazé-la devido a imperfeigdes

nas pecas provenientes de sua producdo artesanal. Desta forma, preservou-se a correta
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jun¢do de volumes entre uma pega e outra na modulacao dos ressoadores. Este detalhe sera
discutido durante a andlise dos resultados. A Figura 4.35 mostra detalhe da constru¢do da

barreira de ressoadores onde se observa o posicionamento das pe¢as sem amarragao.

Figura 4.35 — Construcio da barreira de ressoadores: posicionamento das pecas

Com as barreiras prontas, fez-se a vedacao e regulariza¢do do topo de cada uma delas. Para
isto, fixou-se fita adesiva para a vedacao e, sobre ela, colocou-se uma camada de massa de

vidro para fazer a regulariza¢do. Observa-se um detalhe na Figura 4.36.

Figura 4.36 — Construcio das barreiras acusticas: vedacao e regularizaciao do topo

A Figura 4.37 apresenta as duas barreiras: a esquerda a barreira simples e, a direita, a
barreira de ressoadores. As tendas foram utilizadas como protecdo durante a construgdo e

retiradas logo ap0s para efetuarem-se as medigoes.
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i

Figura 4.37 — Barreiras acusticas
As medi¢des de NPS seguiram os moldes do apresentado no item 4.2.1. A coleta de dados

envolveu seis pontos de medi¢do conforme ilustra a Figura 4.38.
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Figura 4.38 — Pontos de coleta de dados para analise das barreiras acisticas na escala 1:5

As distancias apresentadas na Figura 4.38 sdo as distancias da fonte sonora e dos
receptores em relacdo a barreira acustica considerando esta construida na escala 1:5.
Portanto, as distancias representadas tém sua equivaléncia de acordo com a escala. Na
Tabela 4.2 tém-se as distancias em relagdo a barreira actstica para o modelo e para o

prototipo.

Tabela 4.2 — Distincia da fonte sonora e receptores em relaciao a barreira actstica

Distancia em relacao a
Posicio barreira acustica [m]

Modelo Prototipo

Fonte Sonora 3,60 18,00
P1 0,96 4,80
P2 0,20 1,00
P3 0,60 3,00
P4 1,20 6,00
P5 1,80 9,00

P6 2,40 12,00




Avaliagdo de barreiras: procedimentos 73

A fonte sonora utilizada foi um amplificador cujo alto-falante ficou posicionado a 0,24m
(vinte e quatro centimetros) de altura. Para que esta medida fosse correta, considerando a
escala 1:5, deveria ter sido de aproximadamente 0,10m (dez centimetros). No entanto,
como nao foi possivel adaptar a altura do alto-falante, optou-se por realizar o ensaio sem
fazer a correta equivaléncia. Através deste alto-falante (Figura 4.39) emitiu-se ruido rosa

para a efetivagdo dos ensaios.

Figura 4.39 — Amplificador

Para a coleta de dados dispds-se de dois medidores de Nivel de Pressdo Sonora da 01dB®,
um deles com filtro de oitava, e de um microfone omnidirecional da Beringher conectado

a0 software TrueRTA™. Coletaram-se os valores de NPS em banda de oitava.

Conforme procedimento utilizado para a caracterizagdo do ruido de trafego, o qual foi
descrito no item 4.2.1, coletaram-se os dados sempre com os trés aparelhos
simultaneamente, sendo que o microfone omnidirecional manteve-se por todo o periodo de
medicao no ponto P1 o os medidores de NPS fizeram o caminhamento entre os outros
pontos de coleta de dados. Este procedimento repetiu-se para as trés situagdes ilustradas na
Figura 4.31: sem barreira acustica, com barreira acustica simples e com barreira acustica
de ressoadores de Helmholtz. Salienta-se que, para a barreira acustica de ressoadores de
Helmholtz, repetiu-se o procedimento de duas formas: a primeira, com os ressoadores

voltados para a fonte sonora e, a segunda, com os ressoadores voltados para os pontos P2,
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P3, P4, P5 e P6. Para isto, por ocasido desta medicao, inverteu-se o lado da barreira em que

esses pontos, além do ponto P1 e da fonte sonora, estavam locados.
[lustram-se, a seguir, alguns momentos da coleta de dados.

Primeiramente, posicionaram-se os medidores de NPS e o microfone no ponto P1 voltados
para a fonte sonora. O ponto P1 corresponde a posicdo de um receptor na calcada a um
metro do meio-fio. Os trés aparelhos foram ajustados para manterem uma altura de 0,24m
(vinte e quatro centimetros) do chdo, fazendo referéncia a uma altura de 1,20m (um metro
e vinte centimetros) em tamanho real. Esta medi¢ao, com os trés equipamentos no mesmo
ponto, foi utilizada para fazer-se uma calibracio dos dados coletados nas etapas
subseqiientes do monitoramento, quando os aparelhos estiveram em locais diferentes, mas
efetuando medidas simultaneamente. Observa-se na Figura 4.40 o posicionamento dos
equipamentos para efetivar a medi¢cdo no ponto P1 para a barreira simples. Ao centro estd o

microfone omnidirecional.

Figura 4.40 — Barreira simples: microfone omnidirecional e medidores de NPS no ponto P1

voltados para a fonte sonora

Em seguida, manteve-se o microfone omnidirecional no ponto P1 e os medidores de NPS
foram posicionados no ponto P2, ou seja, na face da barreia oposta a geragao do ruido. Na
Figura 4.41 apresenta-se uma visdo geral da situa¢do descrita durante a medi¢cdo para a

barreira simples.
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Figura 4.41 — Barreira simples: microfone omnidirecional no ponto P1 e medidores de NPS
no ponto P2
A terceira medicdo efetuada para cada situacdo foi com o microfone omnidirecional no
ponto P1 e os medidores de NPS no ponto P3. A Figura 4.42 traz essa situa¢do para a
medi¢do efetuada na barreira de ressoadores quando estes estavam voltados para a fonte

sonora.

Figura 4.42 — Barreira de ressoadores: microfone omnidirecional no ponto P1 e medidores de

NPS no ponto P3 com ressoadores voltados para a fonte sonora
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A quarta e a quinta medi¢des efetuadas para cada situagdo foram com o microfone
omnidirecional no ponto P1 e os medidores de NPS respectivamente nos pontos P4 e PS5,
ou seja, a 1,20m (um metro e vinte centimetros) e 1,80m (um metro e oitenta centimetros)

distantes das barreiras.

E por fim, fez-se, para cada situa¢dao, uma medi¢ao com os medidores de NPS no ponto P6.
Na Figura 4.43 observam-se os medidores neste ponto quando da medicdo com a barreira
de ressoadores estando estes ressoadores voltados para a face da barreira oposta a geragado

do ruido.

Figura 4.43 — Barreira de ressoadores: microfone omnidirecional no ponto P1 e medidores de

NPS no ponto P6 com ressoadores na face da barreira oposta a geracao do ruido

Sempre que os medidores de NPS foram colocados nos pontos P2, P3, P4, P5 e P6 seus
microfones foram voltados para a barreira e, no caso da medi¢cdo sem barreira, na mesma
dire¢do em que estaria a barreira. A Figura 4.44 ilustra esta situagdo onde se v€ uma linha
vermelha no local onde estaria a barreira acustica. Nesta figura os medidores de NPS estio

no ponto P6.
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Figura 4.44 — Medicao sem barreira: microfone omnidirecional no ponto P1 e medidores de
NPS no ponto P6
Para cada combinagdo de posi¢do do microfone omnidirecional e dos medidores de NPS
coletaram-se os dados por quatro minutos. As tabelas contendo estes dados, bem como a

interpretacao dos mesmos encontram-se no capitulo referente a resultados e analises.

4.2.5 Simulacdo de barreiras acusticas com o programa SoundPLAN®

O programa SoundPLAN® permite que se criem situagdes, sejam elas reais ou de projeto,
e, em uma locacdo virtual, se descreva o comportamento de ondas sonoras no meio criado.
Os principios de calculo empregados pelo programa sdo descritos no Anexo C e foram
utilizados para a simulagdo do desempenho de barreiras acusticas construidas com tijolos

ceramicos e com ressoadores de Helmholtz na area de estudo.

Dentre as legislagdes disponiveis para uso do programa SoundPLAN® trabalhou-se com a

norma alema RLS - 90. No Anexo D descreve-se alguns pontos desta norma.

A simulagdo foi realizada enfocando duas areas de estudo. A primeira envolveu a area
proxima a Avenida Colombo, aonde foi realizada a caracterizacdo do ruido de trafego. O
intuito era avaliar o desempenho de barreiras acusticas simples e de ressoadores na
atenuagdo do ruido de trafego. A segunda etapa envolveu a regido onde foram construidas
as barreiras acusticas em escala. Esta etapa destinou-se a comparar os resultados com os

obtidos nas medicodes.

Para tanto, primeiramente inseriu-se no ambiente do programa o mapa da area aonde se fez

o monitoramento do ruido de trafego, conforme se observa na Figura 4.45.
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Figura 4.45 — Mapa da area de monitoramento do ruido de trafego inserida no ambiente do

programa SounPLAN®

Ap0s, caracterizou-se cada objeto de acordo com suas propriedades. Como exemplo de

objetos, citam-se as edificagdes, as fontes sonoras e os receptores.

As fontes sonoras foram definidas como fontes lineares, ja que se trata do trafego de
veiculos a uma distancia de aproximadamente quinze metros do primeiro receptor, ¢ foram
caracterizadas de acordo com o espectro sonoro e a poténcia. O espectro de ruido gerado
pela fonte sonora foi obtido a partir do monitoramento efetuado na caracterizagao do ruido
na area de estudo e sera apresentado no capitulo referente aos resultados. A poténcia
sonora foi determinada por tentativas até obterem-se valores de NPS sonora préximos aos

medidos no ponto P1 (Figura 4.4), ponto este onde foi medido o espectro sonoro.

Os receptores foram posicionados conforme a Figura 4.4, ou seja, na mesma distribuig¢do
efetuada na caracterizagdo do ruido na area enfocada. Para cada receptor foi necessario

informar o correto posicionamento bem como a altura.

A Figura 4.46 apresenta esses objetos ja alterados no ambiente do programa, bem como, na

parte inferior da figura, uma vista da sua elevacao.
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Figura 4.46 — Objetos ja caracterizados no ambiente do programa SoundPLAN®

Também foram inseridas as edificagdes presentes na area de simulagdo, sendo necessario

apenas fornecer suas caracteristicas geométricas.

A simulagdo dividiu-se em trés etapas. Na primeira, com a fonte sonora inserida, efetuou-
se a simulagdo na auséncia de barreira acustica com o intuito de analisar o caso real, ja que

ndo existe qualquer barreira acustica construida no local.

Na segunda etapa fez-se a inser¢do de uma barreira actstica construida de tijolos
ceramicos entre os pontos P1 e P2 sobre o alinhamento do alambrado. A barreia tem doze
metros de extensao e seis metros de altura, estando centralizada em relagdo aos receptores.
Foram conferidas a esta barreira caracteristicas de absor¢do sonora de alvenaria ndo
rebocada, caracteristicas estas ja disponiveis na biblioteca do programa SoundPLAN® ¢

apresentadas na Figura 4.47. Esta barreira foi denominada barreira simples.
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Figura 4.47 — Caracteristicas de absorc¢ao sonora da barreira simples

Por fim, fez-se a insercdo de uma barreira acustica na mesma posi¢cdo € com as mesmas
dimensdes, no entanto construida com ressoadores de Helmholtz. Os valores de absorcao
sonora adotados para esta barreira, sdo os calculados a partir dos ensaios realizados em
camara reverberante. Com esta barreira fez-se a simulacao de duas maneiras: a primeira
com os ressoadores voltados para a fonte sonora e a segunda com os ressoadores voltados

para o interior do terreno.

Na seqiiéncia realizaram-se as simulag¢des envolvendo a area onde foram construidas as
barreiras em escala. Estas simula¢des foram efetuadas inserindo as barreiras, fonte sonora e
receptores em tamanho real. Adotou-se esta medida para ndo ocorrerem aciimulos de erros,
ou seja, a simulagdo em si, ndo reflete a realidade como um todo e, fazer-se simulagdo com

elementos em escala traria maior incerteza aos resultados.

Nesta etapa das simulacdes conferiu-se caracteristicas de absor¢do ao solo, ja que os dados
destinam-se a comparacdo com medi¢des efetuadas nesta regido cujo solo € recoberto de
grama. Conforme ¢ possivel observar na Figura 4.48 adotou-se o fator “G”, referente a
absorc¢do do solo, igual a “1”, o que ¢é caracteristica de solo poroso, recoberto de ervas ou

outra vegetacao.
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Figura 4.48 — Propriedade de absorcio do solo

O terreno inserido no ambiente do programa SoundPLAN® era plano e sem qualquer
edificacdo. Desta forma trabalhou-se com uma ilustragdo mais simples constituida pelo
terreno, fonte sonora, receptores e barreira acustica quando a mesma era necessaria.
Utilizou-se fonte sonora pontual emitindo ruido rosa, conforme medicdes efetuadas com

barreiras na escala 1:5. Na Figura 4.49 tém-se esses objetos ja inseridos no programa.

#- SoundPLAN - Geo-Database -Simulagao barreiras em escala - [Situation -Barreira simples]
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Figura 4.49 — Objetos inseridos no ambiente do programa SoundPLAN®
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As simulagdes obedeceram a mesma ordem descrita para as simulagdes efetuadas em
terreno proximo a Avenida Colombo:

v" Sem barreira acustica.

v Com barreira acustica simples.

v Com barreira de ressoadores sendo estes voltados para a fonte sonora.

v Com barreira de ressoadores estando estes na face da barreira oposta a geragdo do

ruido.

4.2.6 Aplicacio do conceito de perda na inserc¢io

Sabe-se que a modelagem proposta por Kurze e Anderson, como uma aproximacao da
curva obtida experimentalmente por Maekawa, ¢ direcionada para o calculo da perda na
insercdo para fonte pontual. A este fato adapta-se a situagdo criada neste trabalho para o

calculo da perda na inser¢ao.
O calculo foi repetido para duas situagoes:
v Com barreira simples.
v Com barreira de ressoadores de Helmholtz.

Consideraram-se estas duas situagdes devido a pequenas diferengas entre a geometria das

duas barreiras provenientes da sua construgao.



5 RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo foi criado nos moldes do capitulo anterior, onde se apresentaram os

procedimentos adotados. O capitulo subdivide-se nos itens a seguir:

a) Caracteristicas da area de estudo quanto ao NPS gerado no seu entorno ¢ medido

em pontos de interesse;
b) Dimensdes dos ressoadores de Helmholtz na escala 1:5;

c¢) Coeficiente de absor¢cdo sonora de Sabine dos ressoadores de Helmholtz

determinado em camara reverberante;

d) Atenuagdo proporcionada pelas barreiras aclsticas na escala 1:5 com tijolos

simples e com ressoadores de Helmholtz;
e) Resultados das simulagdes realizadas com o programa SoundPLAN®;

f) Aplicagdo do conceito de perda na.

5.1.1 Caracteristicas da area de estudo quando ao NPS

Na Tabela 5.1 apresentam-se os dados coletados com o medidor de NPS da 01dB"

referentes ao monitoramento descrito no item 4.2.1.
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Tabela 5.1 — Valores de NPS coletados com o medidor de NPS da 01dB®

84

Freq [Hz] 31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Av. Colombo 29/07/2007 (tarde)

NPS [dB] calcada 76,2 83,2 828 823 76,1 71,8 69,0 64,0 57,6
NPS [dB] 1m 74,6 80,1 83,7 72,6 73,2 70,2 63,7 59,8 548
NPS [dB] 3m 74,8 834 78,9 734 69,6 669 62,1 559 508
NPS [dB] 6m 73,4 794 75,5 74,1 648 634 605 57,6 50,3
NPS [dB] 9m 75,0 82,5 745 67,1 603 58,5 573 532 52,1

Av. Colombo 02/07/2007 (manha)

NPS [dB] cal¢ada 76,1 81,7 81,9 81,8 739 71,3 66,6 604 51,8
NPS [dB] 1m 73,1 779 74,5 70,0 68,7 67,6 63,7 629 62,6
NPS [dB] 3m 72,8 78,8 750 674 659 67,8 63,2 562 50,6
NPS [dB] 6m 71,6 77,7 772 68,9 632 632 61,5 544 52,6
NPS [dB] 9m 71,9 77,3 73,6 664 60,5 62,0 593 542 455
NPS [dB] 40m 68,6 734 704 64,1 58,1 574 539 - -

Av. Colombo 02/07/2007 (tarde)

NPS [dB] calgada 77,1 82,6 81,5 743 73,8 68,1 669 632 574
NPS [dB] 1m 74,5 81,1 783 759 73,0 664 653 59,6 56,7
NPS [dB] 3m 76,6 822 772 72,6 67,1 662 63,7 565 524
NPS [dB] 6m 754 799 752 66,1 60,0 59,1 579 552 542
NPS [dB] 9m 73,5 80,0 754 67,6 61,7 60,8 574 51,6 457

O ponto posicionado a 40m do alambrado no interior do terreno foi monitorado somente no

dia 02/07/2007 no periodo da manha. Os dados coletados neste ponto permitem a avaliagao

do NPS proximo as edificagdes, no caso, salas de aula. Conforme a Lei Complementar N°

218/98 os NPS estdo acima dos niveis admissiveis para a regiao.

Na Tabela 5.2 apresentam-se os dados referentes ao monitoramento descrito no item 4.2.1

coletados com o microfone omnidirecional da Beringher conectado o software

TrueRTA™. Ao ler-se NPS [dB] Im, entenda-se que este é o nivel sonoro medido na

calgada, a um metro do meio fio com o medidor de NPS posicionado internamente ao

terreno a um metro do alambrado. O mesmo para NPS [dB] 3m, NPS [dB] 6m e NPS [dB]

9m.
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Tabela 5.2 — Valores de NPS coletados com o microfone omnidirecional conectado ao

software TrueRTA™

Freq [Hz] 31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Av. Colombo 29/07/2007 (tarde)

NPS [dB] cal¢gada 71,1 79,1 89,8 83,5 80,5 79,3 823 783 71,0
NPS[dB]Im 67,6 786 894 823 79,1 79,8 8L,7 769 69,3
NPS[dB]3m 674 784 898 829 79,2 788 8I,8 76,6 68,1
NPS[dB]6m 67,5 77,2 88,1 83,1 80,0 78,7 81,2 77,1 699
NPS[dB]9m 67,1 779 89,6 83,1 79,2 782 814 764 69,1

Av. Colombo 02/07/2007 (manha)

NPS [dB] calcada 68,6 76,7 88,0 81,6 78,7 784 81,1 758 674
NPS[dB]Im 67,6 77,5 87,8 81,3 787 785 8L,7 769 69,7
NPS[dB]3m 70,6 774 87,6 81,6 784 782 81,2 764 69,0
NPS [dB]6m 67,7 77,3 89,6 822 779 783 81,0 76,0 67,8
NPS [dB]9m 714 784 87,5 81,2 779 77,5 80,0 750 672

Av. Colombo 02/07/2007 (tarde)

NPS [dB] calcada 72,2 78,7 88,5 82,1 788 784 819 772 68,5
NPS[dB]Im 699 782 884 82,7 786 779 81,4 76,8 684
NPS[dB]3m 68,8 78,7 90,1 828 790 77,8 81,0 77,0 68,5
NPS[dB]6m 684 77,2 884 81,3 773 772 80,7 755 67,1
NPS[dB]|9m 70,8 783 883 &8l,6 772 76,8 804 758 67,6

A Tabela 5.3 traz os valores de NPS obtidos com o microfone omnidirecional (valores da

Tabela 5.2) ja calibrados de acordo com os valores medidos com o medidor de NPS.

Novamente ao ler-se NPS [dB] 1m, entenda-se que este ¢ o nivel sonoro medido na

calgada, a um metro do meio fio com o medidor de NPS posicionado internamente ao

terreno a um metro do alambrado. O mesmo para NPS [dB] 3m, NPS [dB] 6m e NPS [dB]

9m.
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Tabela 5.3 — Valores calibrados de NPS coletados com o microfone omnidirecional conectado

a0 software TrueRTA™

Freq [Hz] 31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Av. Colombo 29/07/2007 (tarde)
NPS[dB]Im 72,8 82,6 824 81,2 748 72,3 684 62,6 558
NPS[dB]3m 72,5 82,5 82,7 81,8 748 71,3 68,4 623 54,7
NPS[dB]6m 726 81,3 81,1 82,0 75,7 71,1 67,9 62,8 56,5
NPS[dB]9m 723 819 82,5 81,9 749 70,7 68,1 62,1 55,6
Av. Colombo 02/07/2007 (manha)
NPS[dB]Im 75,1 825 81,6 814 739 71,4 67,2 61,5 54,1
NPS [dB]3m 78,1 824 81,5 81,8 73,6 71,1 66,7 61,0 534
NPS [dB]6m 75,2 822 834 824 73,1 71,2 66,5 60,7 52,2
NPS[dB]9m 79,0 834 81,4 814 73,1 70,4 65,6 59,6 51,6
Av. Colombo 02/07/2007 (tarde)
NPS[dB]Im 74,8 82,1 814 749 73,6 67,7 66,3 62,8 5773
NPS[dB]3m 73,7 82,6 83,1 749 74,0 67,5 659 629 574
NPS[dB]6m 733 81,1 814 73,5 724 67,0 65,6 61,5 559
NPS[dB]|9m 75,7 823 81,3 73,7 723 66,6 654 61,8 564

A calibragdo foi efetuada considerando-se que, quando o microfone omnidirecional e o

medidor de NPS coletaram dados no mesmo ponto, deveriam apresentar valores iguais. No

entanto isso ndo aconteceu e a diferenca entre estes dois valores foi a correcao aplicada aos

dados coletados com o microfone. Desta forma, a calibragdo consistiu em subtrair-se dos

valores coletados com o microfone omnidirecional para os pontos a 1, 3, 6 ¢ 9m do

alambrado no interior do terreno a diferenga medida entre o medidor de NPS e o microfone

omnidirecional quando os dois aparelhos foram posicionados no ponto P1, a um metro do

meio fio.

Os valores constantes nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 sdo valores médios referentes aos trés

momentos de coleta de dados e foram obtidos pela aplicagdo da Equacdo 5.1

xll

D101
NPS,; =10log
n

onde:

“NPSRr” € o Nivel de Pressdo Sonora resultante,

(Eq. 5.1)
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“Xn” sd0 os Niveis de Pressdo Sonora,

€c__%

n” ¢ a quantidade de dados.

Observa-se, nas mesmas tabelas, que os maiores valores de Niveis de Pressdo Sonora
medidos concentram-se entre as freqiiéncias de 63, 125 ¢ 250 Hz. Este fato confirma a

caracteristica do ruido de trafego de ter, nas freqii€ncias mais baixas, elevados NPS.

Na Tabela 5.4 apresentam-se os valores do espectro medido para as freqiiéncias de
interesse. Obtiveram-se estes valores também pela aplicacdo da Equagdo5.1 aos dados das

Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3.

Tabela 5.4 — Espectro da fonte sonora

Freq [Hz] 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
NPS [dB] 82,5 82,1 80,6 74,7 70,7 67,6 62,8 56,3

De acordo com a explanagdo feita anteriormente no que diz respeito a propagagao de ondas
sonoras de grandes e pequenos comprimentos de onda em relagdo aos obstaculos, sabe-se
que o ruido proveniente da fonte sonora caracterizada tem grande capacidade de difragao.
Uma barreira acutstica dimensionada para absorver o ruido nas freqiiéncias em destaque
possivelmente traria beneficios no que se refere a qualidade sonora dos ambientes
proximos a tais fontes. Portanto, ¢ interessante que se considere, além da atenuacdo
proporcionada pela barreira devido a difragdo sonora, também a atenuacao proporcionada
pela absor¢do da barreira. Barreiras actsticas de ressoadores de Helmholtz apresentam-se

como uma boa alternativa para tal aplicagdo.

Na Tabela 5.5 apresentam-se valores de atenuacdo verificada nos pontos a um metro, trés,
seis e nove metros do alambrado. Esta atenuagao foi calculada fazendo-se a diferenca entre
medi¢des simultdneas, como por exemplo, com o medidor de NPS a trés metros do
alambrado no interior do terreno e com o microfone omnidirecional na calgada a um metro
da via. Portanto, neste caso a atenuagdo, conforme citado anteriormente, ¢ calculada pela
subtracao do “NPS em um ponto na face da barreira acustica voltada para a fonte sonora”
menos “NPS medido em pontos pré-determinados na face da barreira oposta a geragao do

ruido”.
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Tabela 5.5 — Atenuacao sonora verificada

Freq [Hz] 31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k

Av. Colombo 29/07/2007 (tarde)

AtenuacaoIlm -1,8 25 -1,3 8,6 1,6 2,1 47 2,8 1,0

Atenuacio3m -23 -09 3,8 8,4 52 44 6,3 6,4 3,9

Atenuacio 6m -0,8 1,9 5,6 79 10,9 7,7 7,4 5,2 6,2

Atenuacio9m -2,7 -06 80 148 14,6 12,2 10,8 89 3,5

Av. Colombo 02/07/2007 (manha)

Atenuacio lm 2,0 4,6 7,1 11,4 52 3,8 35 -14 -85

Atenuacao3m 5,3 3,6 6,5 144 77 33 3,5 4,8 2,8

Atenuacdo6m 3,6 45 6,2 13,5 99 80 50 63 -04

Atenuacao9m 7,1 6,1 78 150 12,6 84 6,3 5.4 6,1
Av. Colombo 02/07/2007 (tarde)

Atenuacao Im 0,3 Lo 31 -1,0 0,6 1,3 1,0 32 0,6

Atenuacao3m -29 04 5.9 2.3 6.9 1,3 2,2 6.4 5.0

Atenuacido 6m -2,1 1,2 6,2 74 124 7.9 7,7 6,3 1,7

Atenuacio9m 22 23 5,9 6,1 10,6 5.8 80 10,2 10,7

Na Tabela 5.5 observam-se alguns valores negativos, ou seja, ao invés de acontecer uma
atenuacao com o distanciamento da fonte, obteve-se um aumento do NPS, principalmente
na freqiiéncia de 31,5Hz. Acredita-se que estes valores devem-se as reflexdes ocasionadas
pela existéncia de arvores, edificagdes ou talvez a geracdo de ruido em uma via
perpendicular @ Avenida Colombo e também proxima aos locais de monitoramento, a Rua

Dep. Ardinal Ribas indicada na Figura 4.4.

Ainda fazendo referéncia a atenuagdo do NPS com o distanciamento da fonte, observa-se
que, para as freqiiéncias médias e altas, obtiveram-se valores maiores de atenuacao,
enquanto que nas freqiiéncias mais baixas isso ndo ocorreu. Vislumbra-se novamente a
possibilidade de bons resultados com a utilizagdo de ressoadores de Helmholtz em

barreiras acusticas para a absor¢do de sons de baixa freqiiéncia.

5.1.2 Dimensoes dos ressoadores de Helmholtz em escala 1:5

Devido aos valores obtidos no monitoramento de ruido cujos resultados foram
apresentados no item anterior, optou-se por direcionar o dimensionamento do ressoador de
Helmbholtz para uma freqiiéncia entre 125 e 250Hz. Esta serd a freqiiéncia de oscilagdo do

ressoador, ou seja, a freqiiéncia de maior absorg¢ao.
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Sabe-se que utilizar modelos para estudos na area de acustica implica em assumir riscos
quanto a qualidade dos resultados obtidos. Em qualquer area de estudo s6 ¢ possivel
realizar experimentos considerando algumas simplificagcdes. Na acustica ndo ¢ diferente,

sendo este fato de maior importancia quando se trata de modelos.

No entanto, devido a fatores de ordem pratica, foi necessario que se trabalhasse neste
estudo com ressoadores na escala 1:5. Mesmo sabendo que os resultados nao sdo fiéis a

realidade entende-se que dao uma boa perspectiva do desempenho das pegas em questao.

A forma do ressoador de Helmholtz fabricado foi adotada tendo em vista a necessidade de,
no calculo da freqiiéncia de oscilagdo, atingir-se um valor entre 125 e 250Hz. Buscou-se
formar um conjunto de uma passagem de ar suficientemente longa associada a um volume
de ar interno que atendesse a esta necessidade. Além destas caracteristicas determinou-se
também a modulag¢do que deveria ser seguida no assentamento dos ressoadores, ou seja, se
todas as pecas teriam a abertura do “gargalo” ou se seria necessario intercalar estas
aberturas para obter volumes internos maiores. As dimensdes finais em centimetros da

peca ceramica na escala sdo apresentadas na Figura 5.1.

0.4 0.4
=264 15+
= 0221
N"\
o o N
M
) 047777704
22 23
0,6 0.7 0.6
6.4

Figura 5.1 — Ressoador de Helmholtz na escala 1:5

Para a confec¢do da boquilha, consideraram-se as medidas da Figura 5.1 9% maiores. Isto

se deve a retracdo que as pegas ceramicas sofrem durante a secagem € a queima.

Ainda na Figura 5.1 observa-se a passagem de ar criada, o “gargalo da garrafa”. Na entrada
desta passagem e na transi¢ao da passagem para o volume de ar interno, tém-se paredes de
cerdmica de dois milimetros de espessura. Conforme detalhado nas Figuras 4.18 e 4.19

somente uma das passagens foi aberta em cada pega. Quando as pecas ceramicas foram
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assentadas intercalaram-se as aberturas conforme ilustra a Figura 5.2. Esta foi a modulagdo

adotada.

Figura 5.2 — Posicionamento das aberturas dos ressoadores
Optou-se por esta conformagdo de construgdo da barreira por ela permitir um volume
maior no interior do ressoador e assim atingir-se a freqiiéncia de oscilacdo desejada. O
volume considerado para o calculo da freqiiéncia de oscilacdo dos ressoadores € o ilustrado

na Figura 5.3.

Figura 5.3 — Volume do ressoador

Na Figura 5.3 observam-se trés retangulos sendo que cada um representa o volume de um

ressoador.
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Desta forma calculou-se a freqiiéncia de oscilagdo do conjunto por meio da Equacao 3.14

considerando a velocidade do ar a 20°C:

f

_344\/ 0,004 _ 88808

"~ 2% 710,0008%0,019

Como a pega estd na escala 1:5, também se deve considerar esta escala para os

comprimentos de onda. Sabe-se que para o protdtipo (barreira acustica em tamanho real)

c . , c
tem-se A, =— e, para o modelo (barreira acustica na escala 1:5), 4, =—. Se a escala

P m

do modelo ¢ 1:5, entdo se pode afirmar o seguinte:

c

1 1_cy,
5 4 5 f

f,
f,

3

1
<
7’

Portanto a freqiiéncia calculada deve ser dividida por 5 (cinco), o que significa que se
estard aumentando cinco vezes o comprimento de onda da onda sonora e desta forma ter-
se-4 a freqiiéncia de oscilacdo do prototipo. Logo, a freqiiéncia de oscilagdo de um
ressoador de Helmholtz ceramico em tamanho real seria de 177,6Hz, valor este que se

encontra dentro da faixa de interesse para o ruido de trafego monitorado.

5.1.3 Coeficiente de absorcio sonora de Sabine dos ressoadores de Helmholtz

determinado em cimara reverberante

Para a determinacdo do coeficiente de absor¢do sonora de Sabine de ressoadores em
tamanho real, seria necessaria uma area de 10 a 12m’ de material a ser testado conforme
recomendacdo da ISO 354. Como se esta trabalhando em escala, esta area pode ser
reduzida levando em consideragdo a semelhanca geométrica entre modelo e protétipo.

Portanto tem-se o equacionamento a seguir:

A= Lopero

L

PROTOTIPO

se /1:% entio l:M

PROTOTIPO

S L

_ &%
PROTOTIPO — 5 LMODELO
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Entdo, considerando-se que a area do prototipo seria de 12m?, pode-se afirmar que a area

IR , 2
necessaria ao modelo sera de 2,4m”.

Distribuiram-se as pegas da seguinte maneira: no sentido do comprimento dos ressoadores
colocaram-se 23 (vinte e trés) pecas, o que somou um total de aproximadamente 1,47m
(um metro e quarenta e sete centimetros); no sentido da altura dos ressoadores colocaram-
se 46 (quarenta e seis) pecas, 0 que somou um total de aproximadamente 1,75m (um metro
e setenta e cinco centimetros). A area resultante foi de cerca de 2,57m2, atendendo ao

necessario para esta situagao.

Também ¢é recomendagdo da ISO 354 que o volume da camara reverberante ndo seja
inferior a 150m’. A cmara utilizada tem um volume de 71,8m’. Considerando que as
medi¢des em camara reverberante foram realizadas ensaiando modelos, pode-se também
aplicar o fator de escala ao volume requerido para a camara. Logo, a camara actlstica em

questdo atende as exigéncias do ensaio no que diz respeito ao seu volume.

Apresenta-se na Tabela 5.6 a média dos tempos de reverberagdo medidos na camara
reverberante para a sala com painel de ressoadores sem vedacdo das juntas, painel de
ressoadores com vedagdo das juntas e sem painel de ressoadores. Os valores medidos para
cada um dos quatro pontos de coleta de dados e para as duas posi¢gdes de fonte sonora em

cada situacdo do painel constam no Apéndice A.
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Tabela 5.6 — Tempos de reverberagao medidos na cAimara reverberante

Tempo de reverberacio médio [s]

Freqiiéncia Painel de Painel de ressoadores
[Hz] ressoadores sem  com veda¢io das  Sem painel
vedacio das juntas juntas
63 12,95 12,09 13,87
80 12,99 12,24 13,86
100 11,47 11,72 12,72
125 8,09 8,10 8,86
160 8,53 8,83 9,69
200 8,71 8,92 10,70
250 7,33 7,39 8,20
315 6,13 5,92 6,79
400 5,64 5,51 6,53
500 5,05 4,89 5,57
630 3,75 3,64 4,31
800 2,84 2,64 3,51
1k 2,39 2,48 3,48
1,25k 2,45 2,70 3,40
1,6 k 2,71 2,95 3,53
2k 2,50 2,63 3,04
2,5k 2,56 2,62 2,83
3,15k 2,47 2,51 2,69
4k 2,26 2,27 2,50
5k 2,02 2,06 2,12
6,3k 1,65 1,67 1,77
8k 1,35 1,32 1,47
10k 1,13 1,08 1,18

O Grafico 5.1 ilustra com maior clareza os tempos de reverberagdo apresentados na Tabela

5.6.
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Tempos de reverberacio com e sem painéis de ressoadores
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Grafico 5.1 — Tempos de reverberacgao
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Os valores de temperatura e umidade relativa foram coletados a cada dez minutos. Todos

os dados coletados também se encontram no Apéndice A. A temperatura média na camara

reverberante durante todos os ensaios foi de 26,5°C com um desvio relativo de 1,5% e, a

umidade relativa foi em média de 69,2% com um desvio de 7,9%. Observa-se que houve

pouca variacdo destes valores durante o periodo de medicdo e entende-se que as duas

varidveis em questdo nao afetaram de forma significativa os resultados obtidos a partir dos

ensaios em camara reverberante.

Calculou-se o coeficiente de absor¢ao sonora de Sabine aplicando a Equacao 3.15 aos

valores de tempo de reverberacdo da Tabela 5.6. A Equacdo 3.15 ¢ apresentada novamente

a seguir:

Os valores dos coeficientes de absorc¢ao sonora de Sabine obtidos constam na Tabela 5.7.

aoy ~oa61 [ L
S T60 T'60
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Tabela 5.7 — Coeficientes de absor¢ao sonora de Sabine

Coeficiente de absorc¢ao sonora de Sabine

Freqiiéncia Pajnel de ressoadores Painel de ressoadores

[Hz] sem vedacdo das com vedacio das
juntas juntas

63 0,02 0,05
80 0,02 0,04
100 0,04 0,03
125 0,05 0,05
160 0,06 0,04
200 0,10 0,08
250 0,07 0,06
315 0,07 0,10
400 0,11 0,13
500 0,08 0,11
630 0,16 0,19
800 0,30 0,42
1k 0,59 0,52
1,25k 0,51 0,34
1,6 k 0,39 0,25
2k 0,32 0,23
2,5k 0,17 0,13
3,15k 0,15 0,12
4k 0,19 0,18
5k 0,11 0,07
6,3k 0,18 0,14
8k 0,27 0,34
10 k 0,15 0,34

Por meio dos valores dos coeficientes de absor¢ao sonora de Sabine da Tabela 5.7,
percebe-se que o fato de vedar-se as juntas do painel de ressoadores resultou em uma
pequena diminui¢do da absor¢do sonora do painel. Como as barreiras actlsticas em escala
foram construidas com vedagdo das juntas, serdo utilizados nas simula¢des os valores de

absorcdo referentes ao painel de ressoadores com as juntas vedadas.

Devido ao pequeno volume da sala ¢ importante que se despreze os valores obtidos para
freqiiéncias inferiores a 100Hz. Conforme o procedimento descrito a seguir referente a
escala dos ressoadores, os tempos de reverberacdo para freqiiéncias abaixo de 31,5Hz

foram desprezados.
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Para obter a curva de absor¢cdo sonora de Sabine para ressoadores em tamanho real,

dividiram-se as freqiiéncias por cinco, valor este referente a escala utilizada onde

fm

S, = e Desta forma obteve-se a Tabela 5.8 que traz os valores de absor¢do sonora que

caracterizam os ressoadores em estudo quanto a sua capacidade de absorver ruidos em uma

faixa especifica de freqiiéncias conforme o seu dimensionamento.

Tabela 5.8 — Coeficientes de absorcio sonora de Sabine para ressoadores em tamanho real

Coeficiente de absorc¢ao sonora de Sabine

Freqiiéncia Pajnel de ressoadores Painel de ressoadores

[Hz] sem vedacdo das com vedacio das
juntas juntas

63 0,07 0,10
80 0,11 0,13
100 0,08 0,11
125 0,16 0,19
160 0,30 0,42
200 0,59 0,52
250 0,51 0,34
315 0,39 0,25
400 0,32 0,23
500 0,17 0,13
630 0,15 0,12
800 0,19 0,18
1k 0,11 0,07

1,25k 0,18 0,14
1,6 k 0,27 0,34
2k 0,15 0,34

Para uma melhor visualiza¢ao dos dados da Tabela 5.8 construiu-se o Grafico 5.2.
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Grifico 5.2 — Coeficientes de absorc¢io sonora de Sabine para ressoadores em tamanho real

Observa-se nos dados da Tabela 5.8 e no Gréfico 5.2 que em torno da freqiiéncia de 200Hz
ocorre um aumento significativo da absor¢ao sonora dos ressoadores sendo isso mais
acentuado para o painel de ressoadores sem vedagdo das juntas. Esta freqiiéncia aproxima-
se bastante daquela calculada quando do dimensionamento do ressoador em escala. Isto
significa que os ressoadores trabalham conforme esperado. Esta variacdo entre o valor da
freqiiéncia de pico de absor¢do calculada e medida pode ser atribuida as variagcdes nas

dimensdes dos ressoadores bem como a falhas na montagem do painel.

Chama-se a atencdo para um acréscimo de absor¢do sonora dos ressoadores nas
freqiiéncias em torno de 1600Hz. Acredita-se que este acréscimo deva-se a formacao de
um segundo volume na regido do ressoador andloga ao “gargalo da garrafa” conforme
ilustra a parte listrada da Figura 5.4 e, conseqiientemente, verifica-se uma segunda

freqiliéncia de oscilacdo do sistema.
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Figura 5.4 — Ressoador de Helmholtz: formacio de um segundo volume

Efetuando-se o célculo da freqiiéncia de oscilagdo deste volume e considerando-se o
comprimento do novo gargalo muito pequeno, um milimetro, como se pode observar na

Figura 5.4 a parte pintada de preto, chega-se ao exposto a seguir.

e 344 0004 s o
2% 10,0002 * 0,001
_ T80 Hz 1548,6 Hz

Observa-se que, como o comprimento do “gargalo” ¢ minimo, a Equacdo 3.14 empregada
para o calculo da freqiiéncia critica foi utilizada, neste exemplo, de forma aproximada. No
entanto, este ¢ um ponto a ser avaliado com mais detalhes ja que seria de grande valia
poder-se dimensionar uma Unica pega que tivesse a absor¢ao sonora acentuada em duas

freqliéncias, com por exemplo, uma baixa e outra média freqiiéncia.

5.1.4 Atenuacio proporcionada pelas barreiras acusticas na escala 1:5 com tijolos

simples e com ressoadores de Helmholtz

Os valores coletados durante o monitoramento das barreiras acusticas em escala constam
no Apéndice B. A calibra¢do dos dados foi efetuada da mesma forma que no item 5.1.1, a
partir da medi¢do em que o microfone omnidirecional ¢ os medidores de NPS foram

posicionados no mesmo ponto.

Na Tabela 5.9, sdao apresentados os valores de atenuacao medida.
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Tabela 5.9 — Atenuacao sonora verificada: 21/12/2007
Freqiiéncia [Hz] 31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Sem barreira acustica
NPS [dB] 0,20m 43 14 33 32 35 41 24 27 1,2
NPS [dB] 0,60m -0,7 22 49 49 38 51 7,1 5,2 1,4
NPS [dB] 1,20m 3,1 14 5,1 52 42 5,1 7,0 6,1 1,2
NPS [dB] 1,80m 3,1 1,2 58 54 22 48 91 72 2,8
NPS [dB] 2,40m 32 04 62 65 55 66 108 85 33
Barreira acustica simples

NPS [dB] 0,20m 02 -1,1 11,7 12,9 16,5 21,7 21,5 33,9 31,0
NPS [dB] 0,60m 09 42 100 11,7 153 21,2 21,0 29,8 30,6
NPS [dB] 1,20m -0,1 -1,6 88 10,2 159 22,5 189 27,1 295
NPS [dB] 1,80m L1 27 99 99 153 24,7 206 305 278
NPS [dB] 2,40m 0,0 20 10,2 104 12,8 250 21,1 30,3 283
Barreira acustica de ressoadores de Helmholtz voltados para a fonte sonora

NPS [dB] 0,20m -0,1 24 134 10,9 19,5 224 21,5 33,3 320
NPS [dB] 0,60m -, -1,8 11,5 12,1 17,2 20,3 233 326 313
NPS [dB] 1,20m 45 14 10,7 10,5 16,9 24,6 20,2 30,2 29,2
NPS [dB] 1,80m -1,0 3,0 11,0 9,1 17,2 23,8 224 282 263
NPS [dB] 2,40m 26 14 10,6 9,6 150 220 223 299 269
Barreira acustica de ressoadores de Helmholtz voltados para os receptores

NPS [dB] 0,20m 3 1,0 11,6 11,3 158 20,0 23,1 31,3 335
NPS [dB] 0,60m 55 23 11,6 13,3 18,3 19,8 22,7 30,2 30,6
NPS [dB] 1,20m 6,2 2,1 104 12,8 186 21,1 21,8 30,0 29,7
NPS [dB] 1,80m 09 -1,6 10,3 10,9 15,7 22,1 233 31,6 29,7
NPS [dB] 2,40m 0,7 04 10,0 109 16,2 234 23,6 31,3 30,5

Aos valores da Tabela 5.9 ainda é necessario atribuir-se o efeito da escala. Faz-se isso

multiplicando as distancias dos receptores por cinco e dividindo as freqiiéncias por este

mesmo valor, de forma a aumentar o comprimento de onda conforme demonstrado

anteriormente. O resultado é apresentado na Tabela 5.10.
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Tabela 5.10 — Atenuacio sonora verificada: valores corrigidos

Freqiiéncia [Hz] 6,3 12,6 25 50 100 200 400 800 1600
Sem barreira acustica
NPS [dB] 1m 43 14 33 32 35 41 24 27 1,2
NPS [dB] 3m -0,7 22 49 49 38 51 7,1 52 1,4
NPS [dB] 6m 3,1 14 51 52 42 51 70 6,1 1,2
NPS [dB] 9m 3,1 1,2 58 54 22 48 91 72 2,8
NPS [dB] 12m 32 04 62 65 55 66 108 85 3,3
Barreira acustica simples

NPS [dB] Im 02 -1,1 1,7 12,9 16,5 21,7 21,5 33,9 31,0
NPS [dB] 3m 09 42 100 11,7 153 21,2 21,0 29,8 30,6
NPS [dB] 6m -0,1 -1,6 88 10,2 159 22,5 18,9 27,1 295
NPS [dB] 9m L1 27 99 99 153 24,7 20,6 30,5 278
NPS [dB] 12m 0,0 20 102 104 12,8 250 21,1 303 283
Barreira acustica de ressoadores de Helmholtz voltados para a fonte sonora
NPS [dB] 1m -0,1 24 134 109 19,5 224 21,5 333 320
NPS [dB] 3m -,1 -1,8 11,5 12,1 17,2 20,3 23,3 32,6 31,3
NPS [dB] 6m -45 14 10,7 10,5 16,9 24,6 202 30,2 292
NPS [dB] 9m -1,0 3,0 11,0 9,1 17,2 238 224 282 263
NPS [dB] 12m 2,66 14 10,6 9,6 150 22,0 223 299 269
Barreira acustica de ressoadores de Helmholtz voltados para os receptores
NPS [dB] 1m 35 10 11,6 11,3 158 20,0 23,1 31,3 335
NPS [dB] 3m 55 23 11,6 133 183 19,8 22,7 30,2 30,6
NPS [dB] 6m 6,2 2,1 104 12,8 18,6 21,1 21,8 30,0 29,7
NPS [dB] 9m 09 -1,6 103 109 15,7 22,1 233 31,6 29,7
NPS [dB] 12m 0,7 04 10,0 109 16,2 234 23,6 31,3 30,5

Analisando a Tabela 5.10, percebe-se que, para as freqliéncias a partir de 200Hz ocorre
uma atenuacdo mais acentuada em relagdo as freqiiéncias mais baixas. No entanto, ndo ha
uma freqiiéncia de destaque como se esperava ao medir-se a atenuagdo proporcionada por
barreiras construidas com ressoadores de Helmholtz, sejam eles voltados para a fonte ou
para os receptores. A partir de 800Hz a atenuagdo verificada foi ainda maior, mas com
pouca variagdo entre a atenuacdo proporcionada pela barreira simples e pela barreira de
ressoadores, considerando-se a andlise desta Gltima com os ressoadores voltados para a
fonte e para os receptores conforme se pode observar na Tabela 5.11. A partir desta tabela

serdo descartados os valores de NPS para as freqiiéncias inferiores a S0Hz.
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Tabela 5.11 — Variagao da atenuaciao em relagao a barreira acustica simples

Freqiiéncia [Hz] 50 100 200 400 800 1600
Barreira acustica de ressoadores de Helmholtz voltados para a fonte sonora
NPS [dB] 1m -2,0 3,1 0,8 0,0 -0,7 1,0
NPS [dB] 3m 0,4 1,9 -0,9 2,2 2,9 0,7
NPS [dB] 6m 0,3 1,1 2,1 1,3 3,1 -0,3
NPS [dB] 9m -0,9 1,9 -0,9 1,8 -2,3 -1,5
NPS [dB] 12m -0,8 2,2 -3,0 1,3 -0,4 -1,4
Barreira acustica de ressoadores de Helmholtz voltados para os receptores
NPS [dB] Im -1,7 -0,7 -1,6 1,6 -2,6 2,5
NPS [dB] 3m 1,5 3,0 -1,4 1,6 0,4 -0,1
NPS [dB] 6m 2,6 2,7 -1,4 2,9 2,9 0,3
NPS [dB] 9m 1,0 0,4 -2,6 2,7 1,1 1,8
NPS [dB] 12m 0,5 3.4 -1,6 2,5 1,1 2,2

Os valores negativos na Tabela 5.11 representam um aumento do NPS medido em relagao
a barreira acustica simples. Mesmo os resultados ndo sendo os esperados, foi possivel
verificar um pequeno aumento da atenuagdo proporcionada pela barreira construida com

ressoadores de Helmholtz.

Comparam-se também os valores de atenuagdo proporcionada pela barreira de ressoadores

estando estes voltados para a fonte e para os receptores (Tabela 5.12).

Tabela 5.12 — Variacio da atenuacio entre barreira com ressoadores voltados para a fonte e

para os receptores

Freqiiéncia [Hz] 50 100 200 400 800 1600
NPS [dB] 1m -0,3 3,7 2,4 -1,6 1,9 -1,5
NPS [dB] 3m -1,2 -1,1 0,5 0,6 2,4 0,8
NPS [dB] 6m -2,3 -1,7 3,5 -1,6 0,2 -0,6
NPS [dB] 9m -1,9 1,5 1,7 -0,9 -3,4 -3,3
NPS [dB] 12m -1,3 -1,2 -1,4 -1,3 -1,5 -3,6

Na Tabela 5.12 os valores negativos significam que a barreira com ressoadores voltados
para a fonte foi capaz de proporcionar maior atenuacdo, enquanto que, valores positivos
significam que a barreira com ressoadores voltados para os receptores foi capaz de
proporcionar maior atenuacdo. Observa-se que os valores sdo aleatorios € ndo permitem

avaliar com clareza o desempenho das barreiras testadas.
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E importante lembrar que as condi¢des deste ensaio ndo foram as ideais. O equipamento
utilizado foi adaptado para a situagdo em escala e o local onde as barreiras foram
construidas ndo era totalmente silencioso. E possivel que tenham ocorrido reflexdes devido
ao tamanho do equipamento utilizado nas medigdes, equipamentos estes que eram grandes
se comparados as barreiras acusticas; fato este que implicou em um erro sistematico. Além
disso ressaltam-se as dificuldades de trabalhar com modelos acusticos. Realizou-se o
ensaio como uma alternativa para a verificacdo na pratica dos beneficios oferecidos por
barreiras acusticas construidas com ressoadores de Helmholtz j4 que ndo foi possivel

construir estas barreiras em tamanho real.

5.1.5 Resultados das simulacdes realizadas com o programa SoundPLAN®

Conforme mencionado anteriormente, os valores de absorcdo sonora utilizados para os
ressoadores de Helmholtz durante as simulacdes foram os calculados a partir de medigdes
de tempo de reverberagdo em camara reverberante, quando a amostra testada estava com as

juntas vedadas. Na Tabela 5.13 apresentam-se estes valores de absor¢ao sonora.

Tabela 5.13 — Absorc¢ao sonora de Sabine dos ressoadores de Helmholtz

Freqiiéncia [Hz] 63 80 100 125 160 200 250 315
Absorc¢ao sonora 0,10 0,13 0,11 0,19 0,42 0,52 0,34 0,25
Freqiiéncia [Hz] 400 500 630 800 1k 1,25k 1,6k 2k
Absorc¢ao sonora 0,23 0,13 0,12 0,18 0,07 0,14 0,34 0,34

Na Figura 5.5 é possivel observar estes valores ja inseridos na biblioteca do programa

SoundPLAN®.

B |.C\bsor|:|tinn speckra | A | General l\p'alues ] Grnups] Characteristics I QLEL I QLEZ ]
1 Brick wall, no plaster (Fugen ausgestr.)
m Absorcdo ressoadores Unicamp

05 -
0,454 - " i
0,44 i i
0,35 | : —————: =
0,34 ;
0,25 ¢ -
0,2 4
0,15 4
0,14
0,05
-
Sum 30100125 200 315 500 300 1250 2000
Frequency [Hz]

Figura 5.5 — Caracteristicas de absorcao da barreira de ressoadores de Helmholtz
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Resultados das simulagées realizadas na drea proxima a Avenida Colombo

Dos valores de pressdo sonora coletados na caracterizagdo do ruido na area de estudo
extraiu-se o espectro do ruido gerado pelo trafego, o qual foi inserido como caracteristica

da fonte sonora linear na simulagdo. Estes valores sdo apresentados na Tabela 5.14.

Tabela 5.14 — Espectro da fonte sonora

Freq [Hz] 31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
NPS [dB] 76,5 82,5 82,1 80,6 74,7 70,7 67,6 62,8 56,3

NPS (Global) 87,4

Os valores do espectro apresentado foram medidos na calgada a um metro do meio-fio. No
processo da simulagdo variou-se a poténcia da fonte sonora até atingir-se valores proximos

a estes neste mesmo ponto.

A Figura 5.6 traz o resultado da simulagdo efetuada sem barreira acustica.

Nivel de Pressao

Sonora [dB]
<=56
56 < <=359
59 < <=62
62 < <=63

<=68
<=T71
<=74
<=77

Legenda
Edificagbes

®  Receptores

Escala 1:748

0 4 8 16 24
HN T o

Figura 5.6 — Resultado da simulacio sem barreira acistica: valores em dB
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Os valores apresentados na Figura 5.6 sdao medidos em dB e pode-se observar que
conforme acontece o afastamento dos receptores em relacdo a fonte sonora diminuem os
Niveis de Pressao Sonora. Os valores obtidos representados na escala de cores aproximam-
se dos valores medidos e apresentados na Tabela 5.1. Salienta-se que ja é possivel perceber
o efeito da sombra acustica ocasionado no entorno das edificacdes, sendo que estas

também atuam como barreiras actsticas interferindo na propagacao das ondas sonoras.

O programa SoundPLAN® limita a escala de cores a dezesseis intervalos. Para a
composi¢ao da Figura 5.6 e das seguintes escolheram-se intervalos variando de trés em trés

decibels.

Na Figura 5.7 tem-se o resultado da simulagdo também sem barreira acustica, porém com
os valores em dB(A).

/]

N
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Sonora dB(A)

<=36

<=39

=42

=45

<=48
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<=54

<=57
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<=063

<= 606
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Legenda <=72
Escala 1:748 Edificagies <=75

<=78
0 4 8 ® Receptores

Figura 5.7 — Resultado da simulacio sem barreira actstica: valores em dB(A)
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No ponto P6, proximo as edificagdes as quais sdo destinadas ao processo ensino-
aprendizagem, verificam-se niveis sonoros proximos de 60dB(A) que ¢ o limite
estabelecido pela legislagdo municipal para area central. Caso considere-se esta area como
escolar, o que caberia ja que se trata de uma universidade, entdo os niveis permissiveis
estdo sendo ultrapassados segundo o que recomenda a NBR 10151. No periodo diurno, em

uma area escolar, ndo se deve ultrapassar os S0dB(A).

A Figura 5.8 mostra, durante o processo da simulagdo com barreira simples, o surgimento
da sombra acustica na face da barreira oposta a geracao do ruido. O mesmo ocorre na

edificagdo proxima a via de trafego.

Colored scale

LD . 2 | .

[dB)] = Statistics X
78.0 Coordinates:

# [m] = 220,60

7 ¥ [m] = 160,60

£2.0 Z [m] = 1,20

BMumber of points
g3.0

Total: 1692640
5E.0 Calculated: 427
interpolated: 939560

53.0
Calculation tirme about

_ Total: 01:3%:19 [him:z]
Edi Sofar DD8:07 [hems]
remaining: 00:37:17 [homncs]

Figura 5.8 — Processo de simula¢io com barreira acustica simples

A Figura 5.9 traz o resultado da simulagdo efetuada com barreira actstica simples.
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Figura 5.9 — Resultado da simulacio com barreira acustica simples

Na Figura 5.9 fica claro o efeito atenuador da barreira actstica. O sombreamento acustico
permite reducdes dos niveis sonoros a distancias significativas da barreira, mesmo sendo

esta de pequena extensdao em relacdo a area analisada.

A Figura 5.10 traz o resultado da simulagdo efetuada com barreira acustica de ressoadores

de Helmholtz voltados para a fonte sonora, ou seja para a via de trafego.
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Figura 5.10 — Resultado da simulacio com barreira acustica de ressoadores de Helmholtz
voltados para a fonte sonora
O resultado da simulagdo com barreira acustica de ressoadores de Helmholtz voltados para
a fonte sonora é muito proximo ao resultado da simula¢do com barreira acustica simples.
Faz-se necessaria uma analise mais detalhada para observar se houve alguma variagao dos

NPS no entorno da barreira acustica.

A Figura 5.11 traz o resultado da simula¢do com barreira actstica de ressoadores de

Helmholtz voltados para os receptores.
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Figura 5.11 — Resultado da simulaciio com barreira acustica de ressoadores de Helmholtz

voltados para os receptores

Verifica-se que, como na Figura 5.10, na Figura 5.11 ocorrem poucas alteracdes em

relagdo & barreira simples. E possivel observar apenas pequenas mudangas na inclinagéo

das curvas que dividem as faixas de NPS.

Na Tabela 5.15 apresentam-se os valores de NPS medidos em cada receptor por ocasido de

cada simulacdo. As unidades utilizadas sdo dB ¢ dB(A).
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Tabela 5.15 — Valores de NPS para cada receptor

Niveis sonoros totais [dB(A)]

Simulacio Receptor

Calcada 1m 3m 6m 9m 40m

Sem barreira 67,0 64.9 64,1 63,1 62,2 56,3
Com barreira simples 68,5 53,8 56,6 58,9 59,4 55,6
Com barreira de ressoadores 68.3 53.8 56.6 58.9 59.4 55.6

voltados para a fonte

Com barreira de ressoadores

68,5 53,7 56,5 589 594 55,6
voltados para o terreno

. ~ Niveis sonoros totais [dB]
Simulac¢ao Receptor
Calcada 1m 3m 6m 9m 40m

Sem barreira 80,4 78,8 78,2 77,4 76,7 72,4

Com barreira simples 82,0 71,0 72,8 74,4 74,7 71,8
C"“‘Vz’li;f;j:: deressoadores g0 7.0 728 744 747 718
Com barreira de ressoadores 82.0 71,0 72.8 744 747 71.8

voltados para o terreno

Observando os dados da Tabela 5.15 confirma-se que ha pouca variagdo nos resultados de
atenuagdo para cada tipo de barreira, percebendo-se alguma diferenca somente nos pontos

mais proximos das barreiras.

A Figura 5.12 traz uma comparagdo entre a simulagdo sem barreira acustica € com barreira

acustica simples.
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Figura 5.12 — Comparacio entre as simula¢des sem barreira e com barreira actstica simples

Conforme esperado, o posicionamento de uma barreira acustica na trajetoria das ondas

sonoras permitiu que se configurasse uma regido de sombra acustica ¢ nesta, uma redugao

do NPS. Préximo a barreira, na face oposta a geragdo do ruido, obteve-se até 8,5dB de

atenuacdo. A quarenta metros da barreira no ponto P6, apesar de pequena, também se

observa uma redugdo do NPS, o que indica que a presenca de uma barreira acustica em

todo contorno do terreno poderia trazer niveis sonoros mais adequados ao local.

A Figura 5.13 traz uma comparacdo entre a simulacdo sem barreira actstica e com barreira

acustica de ressoadores de Helmholtz voltados para a fonte sonora.
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Figura 5.13 — Comparacio entre as simulacdes sem barreira actstica e com barreira actstica

de ressoadores de Helmholtz voltados para a fonte sonora

Como era de se esperar, j4& que os valores de atenuagdo proporcionados pela barreira
simples e de ressoadores sdo proximos, esta figura apresenta valores praticamente iguais

aos da figura anterior.

A Figura 5.14 traz uma comparacdo entre as simulagdes sem barreira acustica e com

barreira acustica de ressoadores de Helmholtz voltados para os receptores.
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Figura 5.14 — Comparacio entre as simulacées sem barreira actstica e com barreira actstica

de ressoadores de Helmholtz voltados para os receptores

Na Figura 5.14 novamente repetem-se os resultados apresentados nas Figuras 5.12 ¢ 5.13.

A Figura 5.15 traz uma comparagao entre as simulagdes com barreira acustica simples e

com barreira acustica de ressoadores de Helmholtz voltados para a fonte sonora.
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Figura 5.15 — Comparacio entre as simula¢ées com barreira acistica simples e com barreira

acustica de ressoadores de Helmholtz voltados para a fonte sonora

Ao comparar a atenuagdo proporcionada pelos dois tipos de barreiras, verifica-se que a

barreira de ressoadores de Helmholtz permite uma redu¢do do ruido na face voltada a

geracdo do mesmo, que também ¢ a face para a qual as aberturas dos ressoadores foram

voltadas. Isso ocorre devido a maior absor¢do da barreira nesta face diminuindo a

quantidade de reflexdes e, conseqiientemente, o NPS.

A Figura 5.16 traz uma comparacdo entre as simulagdes com barreira acustica simples e

com barreira acustica de ressoadores de Helmholtz voltados para os receptores.
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Impacto Sonoro
[dB]
Legenda
Barreira Actisti <=-1,0
—— alreira Acustica _1,0 < <= _015
Escala 1:748 >\ Edificagdes 0,5 < <= 0,0
0 4 8 16 24 0,0 < <= 05
m [ ] Receptores 0.5 <

Figura 5.16 — Comparacio entre as simula¢ées com barreira acistica simples e com barreira

acustica de ressoadores de Helmholtz voltados para os receptores

Analisando a Figura 5.16 observa-se que a diferenca de atenuacgdo entre barreira simples e
barreira com ressoadores mudou para a face da barreira oposta a geracdo do ruido. Neste
caso os ressoadores foram posicionados na referida face da barreira. Isto indica que ¢
provavel que a forma mais coerente de aplicacdo dos ressoadores seja voltados para o local

onde se necessita de atenuacao.

Durante as simulagdes até o momento apresentadas desprezou-se a absor¢ao proporcionada
pelo solo. Fez-se isso ja que esta ndo varia e os valores comparativos permitem interpretar

o fendOmeno.
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As Tabelas 5.16 e 5.17 trazem os graficos resultantes das simulagdes realizadas préximo a

Avenida Colombo.

Tabela 5.16 — Resultado das simulacdes realizadas proximo a Avenida Colombo — Parte 1

Simulacdo sem barreira acustica

Simulacido com barreira acustica de Simulacio com barreira acustica de
ressoadores de Helmholtz voltados para ressoadores de Helmholtz voltados para
a fonte sonora 0s receptores

1k !




Resultados e Andlises

116

Tabela 5.17 — Resultado das simulacdes realizadas proximo a Avenida Colombo — Parte 2

Comparacio entre as
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Resultados das simulacoes realizadas na drea destinada a construcdo das barreiras

acusticas em escala

Apresentam-se a seguir os resultados das simulagdes realizadas na regido onde foram
construidas as barreiras acusticas em escala. Conforme ja mencionado, as barreiras
utilizadas na simulagdao foram inseridas em tamanho real e ndo em escala, para ndo
ocasionar acimulo de erros. Na Tabela 5.18 estdo as dimensdes das barreiras em tamanho

real e as dimensGes dos modelos.

Tabela 5.18 — Dimensoes das barreiras

Altura [m] Comprimento [m]
Barreira Simples

Modelo 1,21 2,36
Prototipo 6,05 11,8
Barreira de ressoadores de Helmholtz
Modelo 1,19 2,38
Prototipo 5,95 11,9

A Figura 5.17 traz o resultado da simulagdo efetuada sem barreira acustica.

P B

Mivel de Pressao

Sonora [dB]
=46
46 < =49
49 < <= 52
52< =55

55< =58

58 < == 61
6l = == G4
64 < <= H7
67< <=70
T0< =73
73< <= 76
o<1 =70 |
79<

Legenda

Escala 1:264 & Foute sonora
0153 6 o
[ —r @ Recepores

T T

Figura 5.17 — Resultado da simulagdo sem barreira acustica
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Como se pode observar na Figura 5.17, devido ao emprego de fonte sonora pontual a
propagacdo sonora da-se de forma radial. Desta mesma forma verifica-se a atenuacdo
sonora conforme ocorre o afastamento da fonte sonora. Os valores desta simulacdo

aproximam-se dos valores monitorados nesta area de estudo (Apéndice B).

A Figura 5.18 traz o resultado da simulagdo efetuada com barreira acustica simples.

Nivel de Pressio

Sonora [dB]
<=40
40 < <=43

<=46
<=49
<=52
<=355
<=38
<=6l
=064
<=67
<=70
<=73
<=76
<=79

Legenda
%e Fonte sonora

. Receptores

mmmm Barreira actistica

Escala 1:264
015 3

Figura 5.18 — Resultado da simulacdo com barreira actstica simples

Na Figura 5.18, assim como na Figura 5.9, fica bastante claro o efeito atenuador da
barreira acustica. Na face da barreira voltada para a fonte sonora, observa-se um aumento

do NPS, o que se deve as reflexdes das ondas sonoras incidentes na barreira.

A Figura 5.19 traz o resultado da simulagdo efetuada com barreira acustica de ressoadores

de Helmholtz voltados para a fonte sonora.
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Nivel de Pressio

Sonora [dB]
<=40
40 < =43
43 < <= 46
46 < <=49
49 < =352
52< <=35
55 < <=358
58 < <=6l
61 < <= 04
64 < <=67
67 < <=70
70 < <=73
73 < <=176

76 <
79 <

Legenda
% Fonte sonora

. Receptores

mmmm Barreira acistica

Escala 1:264

015 3 6 9
N BN 00Om

Figura 5.19 — Resultado da simulacio com barreira acustica de ressoadores de Helmholtz

voltados para a fonte sonora

Nesta simulagdo ¢ nitida a redugdo do NPS na face da barreira voltada para a fonte sonora,
ou seja, na face onde estdo as aberturas dos ressoadores. Isso ocorre devido a absor¢do
proporcionada por eles. Os demais valores mantém-se praticamente iguais aos valores da

simulagdo com barreira acustica simples (Figura 5.18).

A Figura 5.20 traz o resultado da simula¢do com barreira actstica de ressoadores de

Helmholtz voltados para os receptores.
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Nivel de Pressao

Sonora [dB]
<=40

40 < <=43

43 < <=46

<=49
<=352
<=535
<=58
<=6l
<=064
<=67
<=170
<=173
<=76
<=179

Legenda
% Fonte sonora

. Receptores

mmmm Barreira actstica

Escala 1:264
015 3

Figura 5.20 — Resultado da simulacdo com barreira acustica de ressoadores de Helmholtz

voltados para os receptores

Verifica-se que, como na Figura 5.11, na Figura 5.20 pouco ¢ alterado em relagdo a
barreira simples. Repetem-se apenas pequenas mudancas na inclinagcdo das curvas que

dividem as faixas de NPS.

Na Tabela 5.19 apresentam-se os valores de NPS medidos em cada receptor por ocasido
das simulagdes com fonte pontual. Onde se 1€ “cal¢ada”, entenda-se que ¢ o ponto onde
estaria locado um receptor a um metro do meio fio, na calgada, se esta fosse a simulag¢do na

area proxima a Avenida Colombo.
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Tabela 5.19 — Valores de NPS para cada receptor

Niveis sonoros totais [dB(A)]

Simulacao Receptor
calcada Im 3m 6m 9m 12m
Sem barreira 55,5 52 51 49,7 48,5 47,5
Com barreira simples 56,5 34 334 326 31,9 31,2
Com barreira de ressoadores 56.3 34 334 326 319 312
voltados para a fonte
Com barreira de ressoadores 56.5 34 334 326 319 312
voltados para o terreno
. = Niveis sonoros totais [dB]
Simulacio Receptor
calcada Im 3m 6m 9m 12m
Sem barreira 58,1 54,6 53,7 524 513 502
Com barreira simples 59,2 419 42,0 41,8 41,5 41,1
Com barreira de ressoadores 59,0 410 420 418 415 411
voltados para a fonte
Com barreira de ressoadores 59.2 410 420 418 415 411

voltados para o terreno

121

Observa-se na Tabela 5.19 que mesmo com diferencgas claras nas imagens das simulagdes,

os NPS em cada ponto ndo sofreram alteracdes.

A Figura 5.21 traz uma comparacdo entre as simulacdes sem barreira acustica e com

barreira acustica simples.
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Impacto Sonoro
[dB]

Legenda
mmmm  Barreira Actistica

* Fonte Sonora
. Receptores

Escala 1:264
015 3

Figura 5.21 — Comparacio entre as simulacées sem barreira e com barreira acistica simples

Com a Figura 5.21 confirma-se que o posicionamento de uma barreira acustica na trajetoria
das ondas sonoras permite a configuracdo de uma regido de sombra actstica. Neste caso,
obteve-se uma reducdo do ruido de até 13dB. Na préatica a atenuagdo verificada foi ainda

maior como consta na Tabela 5.10.

A Figura 5.22 traz uma comparacdo entre as simulagcdes sem barreira acustica e com

barreira actstica de ressoadores de Helmholtz voltados para a fonte sonora.
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Impacto Sonoro
[dB]

3.0<
1,0<
1.0<
3.0<
5.0<
7,0 <
9,0 <

Legenda

mmmm  Barreira Actistica
% Fonte Sonora
. Receptores

Escala 1:264

015 3 6 9
N N 00O

Figura 5.22 — Comparacio entre as simula¢des sem barreira acistica e com barreira actstica

de ressoadores de Helmholtz voltados para a fonte sonora

Os valores de atenuagdo proporcionados pela barreira simples e pela barreira de
ressoadores voltados para a fonte sdo bastante proximos. Verifica-se na Figura 5.22 uma
pequena diminui¢do das reflexdes causadas pela barreira, o que se deve a presenga dos

ressoadores na face da barreira voltada para a fonte sonora.

A Figura 5.23 traz uma comparagdo entre as simulagdes sem barreira acustica e com

barreira acustica de ressoadores de Helmholtz voltados para os receptores.
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Impacto Sonoro
[dB]

3<
1<
1<
3<
5<
7<
9 <
11 <
13 <
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Escala 1:264
0135 3

Figura 5.23 — Comparacio entre as simulacées sem barreira actstica e com barreira actstica

de ressoadores de Helmholtz voltados para os receptores

Na Figura 5.23, observa-se o aumento das reflexdes na face da barreira voltada para a
fonte, ja que nesta simulagdo os ressoadores estdo voltados para a outra face. Nao se

percebem alteragcdes de NPS na face da barreira oposta a geracao do ruido.

A Figura 5.24 traz uma comparacdo entre as simulagdes com barreira actstica simples e

com barreira acustica de ressoadores de Helmholtz voltados para a fonte sonora.
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Escala 1.264 Impacto Sonoro
015 3 [ 9 [dB]
m
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S30< <=.25

=2.5< <=.20
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0.5 < == 0.0

0.0 0,5
05< 1.0
10< } B
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3.0< 35
33= 4.0
40<

Figura 5.24 — Comparacio entre as simula¢des com barreira acustica simples e com barreira

acustica de ressoadores de Helmholtz voltados para a fonte sonora

Conforme se verificou anteriormente na Figura 5.15, na Figura 5.24 ao comparar a
atenuacdo proporcionada pelos dois tipos de barreiras, observa-se que a barreira com
ressoadores de Helmholtz voltados para a fonte sonora permite uma reducao do ruido na

face voltada a geragdo do mesmo. Neste caso obtiveram-se até 4dB de atenuacgao.

Ao fazer-se a comparacdo entre as simulagdes com barreira acustica simples e com barreira
acustica de ressoadores de Helmholtz voltados para os receptores ndo se obteve qualquer
diferengca de NPS. Observa-se que as operacdes de comparagdo entre duas simulagdes
foram efetuadas no ambiente do programa por meio de comandos de subtragdo de niveis

SONoros.

As Tabelas 5.20 e 5.21 trazem os graficos resultantes das simulagdes realizadas na éarea

destinada a construcdo das barreiras actstica em escala.
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Tabela 5.20 — Resultado das simulag¢oes realizadas na area destinada a construcao das

barreiras acusticas em escala— Parte 1

Simulacio sem barreira acistica Simulacio com barreira acustica simples

b 4

P e

Simulacdo com barreira actstica de Simulacdo com barreira acustica de
ressoadores de Helmholtz voltados para ressoadores de Helmholtz voltados para

a fonte sonora 0S receptores
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Tabela 5.21 — Resultado das simulag¢oes realizadas na area destinada a construcao das

barreiras acusticas em escala— Parte 2

Comparacio entre as simulacoes sem
barreira acustica e com barreira acustica
de ressoadores de Helmholtz voltados
para a fonte sonora

Comparacio entre as simulag¢des sem
barreira e com barreira acustica simples

q
i

R

I

et """._

=
R

TR s s

Comparacio entre as simulacdes sem
barreira acustica e com barreira acustica
de ressoadores de Helmholtz voltados

Comparacio entre as simulacdes com
barreira acustica simples e com barreira
acustica de ressoadores de Helmholtz

para os receptores voltados para a fonte sonora

Theaueeen
o= R

5.1.6 Aplicacio do conceito de perda na insercao

Com base na geometria das barreiras construidas calculou-se a perda na inser¢do da
barreira (IL). Salienta-se que neste calculo considera-se somente a atenuacao

proporcionada pela difracdo, como se as barreiras acusticas fossem barreiras infinitas, ou
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seja, ndo se considera a perda na atenuagdo causada pela difragdo nas laterais das barreiras

acusticas. Também nao ¢é considerado no calculo da IL o efeito dos ressoadores de

Helmbholtz com os quais foi construida uma das barreiras.

Para efetuar-se o calculo da perda na inser¢do proporcionada pelas barreiras construidas
em escala, primeiramente apresentam-se as Figuras 5.25 e 5.26 nas quais se encontram o
posicionamento da fonte sonora e dos receptores, além das dimensdes respectivamente das

barreiras simples e barreiras com ressoadores de Helmholtz.

Barreira acustica

simples

Ri Rz Rs3 R4 Rs

I et <+ <+ <+

AT N N N
SEMENRIEIRIE TN
— . . .

V4
3,60 520 J
+ 0,60

*~———— 1,20 —e

0,24

121 —

i

[ 1,80 —

2,40

Figura 5.25 — Barreira acustica simples

Barreira acustica com
ressoadores de Helmholtz

e 1,19

F,_ L Rlszv R3<r R4<r Rs<r
2 Tete Tle tle Tl
e Ve 7 7 = -
3,60 020 i
+ 0,60
071’2040
071’8040
2,40

Figura 5.26 — Barreira acustica com ressoadores de Helmholtz
Considerando as distancias “a” (distancia entre a fonte e o topo da barreira), “b” (distancia
entre o topo da barreira e o receptor) e “d” (distancia em linha reta da fonte até o receptor)
conforme apresentado anteriormente na Figura 3.14, calculam-se os valores de 6 para cada
posicdo de receptor conforme a Equagdo 3.10. As distincias utilizadas assim como os

valores obtidos encontram-se na Tabela 5.22.
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Tabela 5.22 — Calculo dos valores de 0 para cada posicdo de receptor

Receptor a [m] b [m] d [m] 0
Barreira acustica simples
R, 3,73 0,99 3,84 0,88
R» 3,73 1,14 4,24 0,63
Rj 3,73 1,54 4,84 0,43
R4 3,73 2,04 5,44 0,33
Rs 3,73 2,59 6,04 0,28
Barreira acustica com ressoadores de Helmholtz
R, 3,72 0,97 3,84 0,85
R» 3,72 1,12 4,24 0,61
Rj 3,72 1,53 4,84 0,41
R4 3,72 2,04 5,44 0,32
Rs 3,72 2,58 6,04 0,26

Calcula-se entdo o Numero de Fresnel para cada posi¢ao do receptor aplicando a Equagao
3.11, considerando as freqiiéncias em banda de oitava entre 31,5 e 8kHz. O comprimento
de onda para as freqiiéncias abordadas foi calculado considerando-se a temperatura igual a
25°C, o que aproxima a velocidade do ar a 347m/s. Os valores calculados sao apresentados

nas Tabelas 5.23 ¢ 5.24.

Tabela 5.23 — Calculo dos valores de N para cada posi¢cdo de receptor com barreira acustica

simples
FreE]I_iIiilncia A [m] Numero de Fresnel - N
Ry R; R; Ry Rs
31,5 11,00 0,16 0,11 0,08 0,06 0,05
63 5,50 0,32 0,23 0,16 0,12 0,10
125 2,77 0,63 0,45 0,31 0,24 0,20
250 1,39 1,27 0,91 0,62 0,48 0,40
500 0,69 2,54 1,81 1,24 0,96 0,80
1000 0,35 5,07 3,63 2,49 1,92 1,60
2000 0,17 10,14 7,26 4,98 3,84 3,20
4000 0,09 20,29 14,52 9,96 7,69 6,39

8000 0,04 40,57 29,04 19,92 15,38 12,79
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Tabela 5.24 — Calculo dos valores de N para cada posicao de receptor com barreira acustica

com ressoadores de Helmholtz

Freqiiéncia Numero de Fresnel - N

[Hz] Mml R R R R, R

1 2 3 5
31,5 11,00 0,16 0,11 0,08 0,06 0,05
63 5,50 0,31 0,22 0,15 0,12 0,10
125 2,77 0,62 0,44 0,30 0,23 0,19
250 1,39 1,23 0,88 0,60 0,46 0,38
500 0,69 2,46 1,75 1,19 0,92 0,76
1000 0,35 4,93 3,50 2,39 1,84 1,53
2000 0,17 9,86 7,00 4,77 3,68 3,05
4000 0,09 19,71 14,01 9,55 7,35 6,10
8000 0,04 39,43 28,01 19,10 14,70 12,21

De posse destes valores foi possivel calcular a perda na inser¢do por meio da Equacao

3.12. E importante lembrar que tal equagdo ¢ valida para valores de N menores ou iguais a

12,5. Quando N atingiu valores maiores que 12,5 considerou-se a perda na insercao igual a

20dB. As Tabelas 5.25 e 5.26 trazem os valores calculados de perda na inser¢do para a

barreira acustica simples e a barreira acustica com ressoadores de Helmholtz.

Tabela 5.25 — Perda na insercio para cada posiciao de receptor com barreira acistica simples

Freqiiéncia Perda na insercao - IL [dB]
[Hz] R, R, R; Ry Rs
31,5 7,37 6,79 6,28 6,01 5,85
63 9,05 8,16 7,34 6,88 6,60
125 11,32 10,14 8,97 8,28 7,84
250 14,07 12,71 11,26 10,34 9,73
500 17,03 15,59 14,00 12,94 12,21
1000 20,03 18,58 16,95 15,84 15,05
2000 23,04 21,59 19,95 18,83 18,03
4000 20,00 20,00 2296 21,84 21,04
8000 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
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Tabela 5.26 — Perda na insercio para cada posicao de receptor com barreira acistica com

ressoadores de Helmholtz

Perda na insercio - IL [dB]

Freqiiéncia
[Hz] R, R, R; Ry Rs
31,5 7,32 6,73 6,23 5,97 5,82
63 8,97 8,07 7,26 6,81 6,54
125 11,22 10,02 8,85 8,17 7,74
250 13,95 12,56 11,10 10,19 9,58
500 16,90 15,44 13,82 12,76 12,02
1000 19,91 18,43 16,77 15,64 14,85
2000 22,92 21,43 19,77 18,64 17,83
4000 20,00 20,00 22,78 21,65 @ 20,84
8000 20,00 20,00 20,00 20,00 23,85

Como era esperado, a atenuagdo sonora proporcionada pelas barreiras acusticas ¢ bastante

elevada nas freqliéncias mais altas. Isso reflete a qualidade deste tipo de anteparo na

obstru¢ao de ondas sonoras de pequeno comprimento de onda. J4 para as freqiiéncias

menores, cujos comprimentos de onda sdo maiores, apesar de a atenuacdo ocorrer de forma

satisfatoria, os valores calculados dizem respeito a cerca de 50% da atenuagdo nas altas

freqiiéncias.



6 CONCLUSOES

Os ensaios efetuados com os ressoadores em camara reverberante demonstraram que as
pecas foram corretamente dimensionadas quanto ao seu coeficiente de absor¢ao sonora de
Sabine, ja que as variagdes verificadas devem-se, principalmente, a produgdo artesanal dos

ressoadores.

Um ponto de interesse na caracterizacdo dos ressoadores ¢ a possibilidade de ocorrerem
duas freqiiéncias de oscilagdo. Uma mais grave ¢ com impacto de maior propor¢do na
absor¢ao sonora e, outra mais aguda, com absor¢ao menos acentuada do que a primeira, no
entanto significativa no conjunto. Sugere-se um estudo mais detalhado neste sentido, pois a
confirmagdo desta possibilidade permitiria o dimensionamento de ressoadores para a

absorc¢do de duas freqiiéncias simultaneamente.

Nos que diz respeito aos testes realizados com os modelos, concluiu-se que, as inumeras
simplificagdes implicitas em um modelo, especialmente em ensaios acusticos, podem
mascarar os resultados. Acredita-se que este foi o principal motivo de ndo terem sido

coletados dados conclusivos no monitoramento das barreiras na escala 1:5.

As simulagdes efetuadas com o programa SoundPLAN® permitiram determinar as regides
de acdo dos ressoadores, ou seja, as regioes de aumento da absor¢ao sonora e, portanto, da
diminuicdo dos Niveis de Pressdo Sonora. Desta forma concluiu-se que barreiras acusticas
construidas com ressoadores de Helmholtz voltados para a fonte sonora proporcionam uma
reducdo significativa do ruido nesta face da barreira. Este fato conduz a utilizacdo deste
tipo de barreira acustica em locais com fluxo de pedestres, terminais ferroviarios e
rodoviarios, pontos de Onibus e tineis. Observa-se que, conforme ensaios realizados em
camara reverberante, os ressoadores de Helmholtz desenvolvidos absorvem com mais
eficacia freqiiéncias em torno dos 200 Hz. Isso favorece o emprego dos ressoadores em
ambientes expostos ao ruido proveniente do trafego de veiculos, ja que este se caracteriza
por ser de baixas a médias freqiiéncias, trazendo beneficios em relacdo ao conforto

acustico de usuarios de areas marginais a vias de trafego intenso.

Verificou-se que, se ha a intengdo de melhorar a qualidade acustica de ambientes por meio
da utilizagdo de barreiras acusticas estando estes ambientes na face da barreira oposta a

geracdo do ruido, € necessario que a barreira esteja proxima aos receptores.
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Sugerem-se alguns topicos para a realizagao de novos trabalhos:

v' Caracterizagdo detalhada da absor¢do proporcionada por ressoadores de Helmholtz,

em especifico pelas pegas desenvolvidas neste trabalho.
v Ensaios com barreiras acusticas de ressoadores de Helmholtz em tamanho real.

v Estudo do equacionamento do fendmeno de absor¢do sonora proporcionado pelos

ressoadores desenvolvidos quando aplicados em barreiras acusticas.



7 REFERENCIAS

ANDERSON, G. S.; KURZE, U. J. Outdoor sound propagation. In: Beranek L. L., Vér
IL (eds.), Noise and vibration control — principles and applications.New York: John Wiley
and Sons, 1992 apud BISTAFA, S. R. Actstica aplicada ao controle do ruido. Sao
Paulo: Edgard Bliicher, 2006. 368p.

ARIZMENDI, L. J. Tratado fundamental de acustica en la edificacion. Pamplona:
EUNSA, 1980.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 10151: acustica
— avaliagdo do ruido em 4areas habitadas visando o conforto da comunidade —
procedimento. Rio de Janeiro 2000.

AUDIOLIST. Disponivel em: <http://audiolist.org/forum/kb.php?mode=article&k=30>
Acesso em 12 abril 2008.

BENADE, A. H. Fundamentals of musical acoustics. New York: Dover, 1990 apud
HENRIQUE, L. L. Actstica Musical. Lisboa: Fundacdo Calouste Gulbenkian, 2002.
1130p.

BENSON, H. University Physics. New York: Wiley, 1996 apud HENRIQUE, L. L.
Acustica Musical. Lisboa: Fundacao Calouste Gulbenkian, 2002. 1130p.

BERANEK, L. L. Noise Reduction. New York: McGraw-Hill, 1960.

BETULANI, C. A. Ondas Sonoras. Rio de Janeiro: Universidade Federal do Rio de
Janeiro, 2004. Disponivel em: <http://www.if.ufrj.br/teaching/fis2/ondas2/ ondas2.html>.
Acesso em: 05 maio 2004.

BISTAFA, S. R. Acustica aplicada ao controle do ruido. Sao Paulo: Edgard Bliicher,
2006. 368p.

BOONE, M. M. Noise Barrier with a Lamellar Diffractor on Top. Rio de Janeiro:
INTERNOISE, 2005.

BRUEL & KIJAR. Literatura em ruido e vibragdes. Disponivel em:
<http://www.bkpt.com/Literatura.htm> Acesso em: 16 julho 2007.

CAMPOS, R. E. Real e Virtual. Disponivel em: <http://www.audiodicas.com.br/
jornal 1/jornal 96 .htm> Acesso em: 02 novembro 2005.

CML — Camara Municipal de Lisboa. Carta de ruido da cidade de Lisboa: memoria
descritiva. Disponivel em: <pdm.cm-lisboa.pt/pdf/RPDMLisboa carta ruido.pdf> Acesso
em: 19 julho 2007.

COMPLAGE, construgdes e projectos, S.A. Disponivel em: <http://www.complage.com
/principal.html#> Acesso em: 12 abril 2008.



Referéncias 135

CRUNELLE, M. Acoustic history revisited. Disponivel em: <www.sial.rmit.edu.au
/Projects/File/Acoustic%20History%20Revisited.pdf>. Acesso em: 12 abril 2008.

DESARNAULDS, V.; LOERINCIK, Y. e CARVALHO, A. P. O. Efficiency of 13th-
century acoustic ceramic pots in two swiss churches. Portland, Maine: Congresso:
NOISE-CON, 2001.

DICIONARIO AURELIO ELETRONICO SECULO XXI. Versio 3.0 Editora Nova
Fronteira. Novembro, 1999.

EGAN, D. Architectural acoustics. New York: McGraw-Hill, 1988 apud VIANNA, N. S.
Absorverdores especiais. Sao Paulo: III Seminario de Acustica Contemporanea, 2007.
Disponivel em: <http://www.amf-brasil.com.br> Acesso em: 03 agosto 2007.

FERNANDES, J. C. Actstica e ruidos. 2002. 51f. Apostila — Faculdade de Engenharia,
Universidade Estadual Paulista, Bauru.

FERRAZ NETTO, L. Motor sénico: o ar como massa vibrante. Disponivel em:
<http://www.feiradeciencias.com.br/sala22/motor31.asp> Acesso em: 12 abril 2008.

FERREIRA NETO, M. F. Estudo de barreiras acusticas ao ar livre, sob a perspectiva
de eficiéncia e qualidade sonora. 2002. 104f. Dissertacdo — Faculdade de Engenharia
Civil, Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

FHWA. Keeping the noise down: highway traffic noise barriers. Washington: U.S.
Department of Transportation, Federal Highway Administration, 2001.

GAJA, E. et al. Sampling techniques for the estimation of the annual equivalent noise
level under urban traffic conditions. Applied Acoustics 64, 2003: p.43-53.

GERGES, S. N. Y. Ruido: fundamentos e controle. Florianopolis: NR, 2000.

GODINHO, L.; ANTONIO, J.; TADEU, A. 3D sound scattering by rigid barriers in the
vicinity of tall buildings. Applied Acoustics 62, 2001: p.1229-1248.

GONZALEZ, M. F. Acustica. S3o Paulo: Bidim Rhodia, 1980 apud BISTAFA, S. R.
Acustica aplicada ao controle do ruido. Sao Paulo: Edgard Bliicher, 2006. 368p.

GOOGLE EARTH: Image DigitalGlobe. Europa Technologies, 2007. Acesso em: 27
dezembro 2007.

GUEDES, I. C. M. Influéncia da forma urbana em ambiente sonoro: um estudo no
bairro Jardins em Aracaju (SE). 2005. 126f. Dissertagdo — Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

HENDRIKS, R. Technical Noise Supplement. Sacramento, CA : Office of Transportation
Laboratory, Caltrans, 1998.

HENRIQUE, L. L. Acustica Musical. Lisboa: Fundacao Calouste Gulbenkian, 2002.
1130p.



Referéncias 136

INTERNATIONAL STANDARD. ISO 354. Acoustics — Measurement of sound
absorption in a reverberation room, 2003.

JOSSE, R. La acustica en la construccion. Barcelona: Gustavo Gili, 1975. 291p.

KENYON COLLEGE. Disponivel em: <http://physics.kenyon.edu/Early Apparatus/Rudolf
_Koenig Apparatus/Helmholtz Resonator/Helmholtz Resonator.html> Acesso em 12
abril 2008.

KLINGNER, R. E.; MCNERNEY, M. T.; BUSCH-VISHNIAC, 1. Design guide for
highway noise barriers — Research Report 0-1471-4. Austin: Texas Department of
Transportation e U.S. Department of Transportation, Federal Highway Administration,
2003.

KNIRSCH, J. Qual a melhor sala para ouvir miusica? Disponivel em:
<http://www.byknirsch.com.br/artigos/06-01-Salaviva-01.htm> Acesso em: 11 julho 2007.

KURZE, U. J. ¢ ANDERSON, G. A. Sound attenuation by barriers. Applied Acoustics
4, 1971: p. 35-53 apud KLINGNER, R. E.; MCNERNEY, M. T.; BUSCH-VISHNIAC, 1.
Design guide for highway noise barriers — Research Report 0-1471-4. Austin: Texas
Department of Transportation e U.S. Department of Transportation, Federal Highway
Administration, 2003.

LAZZARINI, V. E. P. Elementos de acustica. Apostila — Departamento de Artes,
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 1998. 47p.

LI, K. M., WONG, H. Y. A review of commonly used analytical and empirical
formulae for predicting sound diffracted by a thin screen. Applied Acoustics 66, 2005:
p. 45-76.

MAIA, P. A. Estimativa de exposicoes nao continuas a ruido. Campinas:
FUNDACENTRO, 2002.

MORFEY, C. L. Dictionary of Acoustics. San Diego: Academic Press, 2001 apud
HENRIQUE, L. L. Actstica Musical. Lisboa: Fundacao Calouste Gulbenkian, 2002.
1130p.

NOISE METERS. Disponivel em: <http://www.noisemeters.com/product/support/octave-
bands.asp> Acesso em: 11 julho 2007.

PAZ, E. C. da; FERREIRA, A. M. C.; ZANNIN, P. H. T. Estudo comparativo da
percepcao do ruido urbano. Revista de Saude Publica, Sao Paulo, v. 39, n. 3, p. 467-472,
junho, 2005.

PREFEITURA MUNICIPAL DE MARINGA. Projeto de Lei Complementar N.° 218/98
Autora: Vereadora Arlene Lima. Maringd, 1998.

PURPUR, J. G. Controle do trafego de veiculos em Maringa. Maringa: Secretaria dos
Transportes/Prefeitura Municipal de Maringa/JVG-Consultoria e Assessoria Ltda, 1999.



Referéncias 137

REMY, Nicolas. Acoustique des salles. Ecole d’architecture de Grenoble. Disponivel em:
<www.grenoble.archi.fr/enseignement/cours/remy/L5C/06-acoustique salleO1.pdf>
Acesso em: 12 abril 2008.

SAKUMA, T. Numerical Analysis of the Additional Attenuation Due to the Tops of
Edge Modified Barriers. Rio de Janeiro: INTERNOISE, 2005.

SANTOS, J. L. P. dos. Estudo do potencial tecnolégico de materiais alternativos em
absorcao sonora. Santa Maria: Editora da UFSM, 2005.

SEEP, B. Acustica das salas de sula: um recurso para criar ambientes de aprendizado com
condigdes desejaveis de audibilidade. Revista de Acustica e Vibracdes. Edicdo Numero
29/Julho 2002.

SILVA, P. Acustica arquitetonica & condicionamento de ar. 4° edi¢do. Belo Horizonte:
EDTAL — Empresa Acustica Ltda, 2002.

SOUNDPLAN-Manager. Version 6.4”. Braunstein + Berndt GmbH.

SOARES, P. F.; SOARES, D. A. F. Conforto acustico. 2003. 62f. Apostila —
Departamento de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Maringa, Maringa.

SQUARE ONE RESEARCH. Longitudinal wave simulator. Disponivel em:
<http://www.squl.com/>

SUH, S. S.; MONGEAU, L.; BOLTON, J. S. Study of the performance of acoustic
barriers for Indiana Toll Roads. Report n° FHWA/IN/JTRP-2001/20 — School of
Mechanical Engineering, Purdue University, West Lafayette.

TRUE AUDIO. TrueRTA™ — Real Time Audio Spectrum Analyzer. Disponivel em:
<http://www.trueaudio.com/rta_abt1.htm>

VIANA, A. Disciplina edi¢do de audio I. 2006. 43f. Apostila — Escola de Musica,
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal.

VIRO, G. E. Protocolo de Mediciones para Trazado de Mapas de Ruido
Normalizados. Buenos Aires: LACEAC — Laboratorio de Acustica y Electroacustica,
2002. 61p.

VITRUVIO. The ten books on architecture. New York: Dover Publications Inc., 1960,
libro V, capitulo V apud CRUNELLE, M. Acoustic history revisited. Disponivel em:
<www.sial.rmit.edu.au/Projects/File/Acoustic%20History%20Revisited.pdf>. Acesso em:
12 abril 2008.

WIKIPEDIA, A enciclopédia livre. Ouvido. Disponivel em:
<http://pt.wikipedia.org/wiki/Ouvido> Acesso em: 11 julho 2007.

WIKIPEDIA, A enciclopédia livre. Barriera antirumore. Disponivel em:
<http://it.wikipedia.org/wiki/Barriera_antirumore> Acesso em: 12 abril 2008a.

WIKIPEDIA, A  enciclopédia  livre.  Noise  barrier.  Disponivel  em:
<http://en.wikipedia.org/wiki/Noise barrier > Acesso em: 12 abril 2008b.



ANEXO A — TRUERTA™

O programa TrueRTA™ ¢ um analisador do espectro sonoro em tempo real.

Utilizando uma FFT (Tranformada de Fourier) o TrueRTA™ realiza a primeira parte do
processo, ou seja, converte o sinal sonoro em espectro por freqiiéncia. A forma com a qual
o programa apresenta o dominio temporal ¢ a de um osciloscopio, um instrumento de teste
eletronico habitual para a maioria dos engenheiros acusticos. A freqiiéncia do sinal de
entrada ¢ apresentada em um analisador em tempo real com uma resolugdo ajustavel de

uma oitava até 1/24 avos de oitava.

O sistema acustico converte o sinal de entrada analdgico (um microfone) em um sinal
digital que ¢ processado pelo programa utilizado uma FFT para encontrar o nivel sonoro

em cada banda de freqiiéncia.

Para converter o sinal de saida da FFT em modo RTA (andlise em tempo real),
primeiramente € encontrada a amplitude em cada fracdo de oitava. Em seguida ¢ aplicada
uma corre¢do ao eixo ja que a FFT e o RTA tém diferentes caracteristicas de medi¢ao (Ex:
o ruido rosa aparece com uma resposta plana em RTA enquanto a representacdo em uma

FFT tem um decaimento de 3 dB por oitava).



ANEXO B - LABORATORIO DE CONFORTO AMBIENTAL E FiSICA APLICADA DA

UNIVERSIDADE DE CAMPINAS

Descreve-se a seguir a camara reverberante do Laboratorio de Conforto Ambiental e Fisica

Aplicada da Universidade de Campinas quanto a sua geometria.

A Figura B.1 ¢ um esbo¢o da planta baixa da camara reverberante e auxilia na sua

caracterizagao.

C
Figura B.1 — Geometria da cimara reverberante
As dimensdes da cAmara reverberante sdo as seguintes:

a) Extensdo das paredes:

v  AB=4,78m
v BD = 4,59m
v  DC=4,59m
v  CA=4,78m

b) Altura das paredes:
v Ponto A =3,245m
v' Ponto B = 3,305m
v' Ponto C = 3,245m

v' Ponto D =3,310m
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¢) Dimensdes das portas:
v 1,985m X 0,955m

d) Areas:
v’ Piso e teto = 21,92m>
v’ Parede AB = 15,65m’
v’ Parede BD = 15,18m’
v’ Parede DC = 15,04m*
v’ Parede CA = 15,51m*
v Portas = 1,89m’
v Area total = 85,29m>

e) Areas:

v’ Volume da sala = [(3,245 + 3,305 + 3,245 + 3,310)/ 4[x21,92 = 71,8m°



ANEXO C — SOUNDPLAN®: PRINCIPIOS DE CALCULO

Os mapas de ruido sdo criados a partir fontes pontuais, portanto ¢ importante descrever os
niveis sonoros calculados para receptores pontuais. Neste caso, todas as fontes sdo
independentes e podem ser calculadas separadamente. A contribuicdo de cada fonte pode

ser adicionada ao nivel sonoro emitido utilizando a Equagao C.1.

L., =10*log(3"(10%)) (Eq. C.1)
onde:

“L;” € a contribui¢cdo de uma fonte pontual [dB].
A contribui¢do “L;’de uma fonte pontual ¢ descrita pela Equagao C.2.

L =L, -C -C,..C, (Eq. C.2)

i
onde:
“L;” € a contribui¢cdo de uma fonte pontual, ou seja, o nivel medido no receptor [dB],
“Ly” € o nivel de poténcia sonora [dB],
“C;...Cy7 sdo coeficientes que descrevem os aspectos da propagacdo sonora.

O nivel sonoro em um receptor deriva da poténcia sonora e da propagagdo. Os coeficientes
considerados sdo de propagagdo sonora, absor¢do do ar, difracdo, efeito de absor¢ao do
solo e reflexdo. Ao considerar-se uma rodovia ou avenida como fonte sonora, ter-se-a uma

fonte do tipo linear.

1. PROPAGACAO SONORA

A defini¢do de poténcia sonora ¢ baseada na energia distribuida através de uma esfera com

a area superficial de um metro quadrado. Conforme a distancia a partir da fonte aumenta, a
area da superficie também aumenta. Com a regra Area =4* 7 * R*> a propagagio de uma
esfera a qualquer distincia da fonte sonora ¢ dada por: 10* log(R0 / (4 *r*R? )) Na

maioria dos casos, as distdncias Ry e 4*m sdo substituidas por 11dB e o quadrado da
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distancia ¢ colocado na frente da equagdo. A divisdo no logaritmo ¢ substituida por uma

multiplicag@o por -1. O resultado na formula é —11-20%* log(R).

Quando a fonte linear ¢ muito mais longa que a distancia da fonte ao receptor, a
propagacdo ¢ calculada a partir da fonte linear e aumenta somente em duas dimensdes
(Figura C.1). Com o aumento da distancia as caracteristicas de propaga¢do aproximam-se

de uma fonte pontual.

Fonte linear
R2=2xRiI |

~ — — T~ |dL=3dB
/g R @
[A——=7 " &
| I'J_f' : :-’ i - ,_>]<
{/ // (I'} .

/ S ——

Atenuacdo de 3dB i R2
com o dobro da distincia Distancia [m]

Figura C.1 — Propagacio sonora para uma fonte linear

2. ABSORCAO DO AR

O ar, assim como 0s outros meios, ndo permite que as ondas sonoras se propaguem sem
perdas. As perdas dependem da freqii€ncia, temperatura, umidade relativa do ar e altitude.
Neste caso utilizou-se a norma ISO 9613 para avaliar a absor¢do sonora. Os valores sdo
calculados por meio de férmulas derivadas das curvas de relaxamento do Nitrogénio e
Oxigénio. Temperatura, umidade, freqiiéncia e pressdo sdo parametros contribuintes no

calculo.

3. DIFRACAO

A difracdo ocorre quando uma onda sonora atinge a extremidade de um obstaculo,
podendo esta extremidade ser horizontal ou vertical. Esta funcdo avalia os parametros de
freqliéncia e o caminho extra percorrido pela onda sonora ao contornar um obstaculo
(“distancia da fonte ao topo da barreia” mais “distancia do topo da barreira ao receptor”

menos “distancia da fonte até o receptor”).
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Para grandes distancias o caminho extra percorrido pela onda sonora conduz a uma
superestimativa da difracdo sonora, fato este devido a atmosfera. Como a pressao do ar
diminui com o aumento da altitude, a atmosfera curva as ondas sonoras em dire¢ao ao
chdo. Isso significa que o som viaja por uma trajetdria curva e ndo uma linha reta. Em
grandes distancias o caminho extra para trajetérias curvas ¢ muito menor do que para uma

trajetoria retilinea entre fonte e receptor.

No SoundPLAN® o efeito da difragdo é considerado em barreiras, elevacdes do terreno e
objetos refletores. Mesmo barreiras com altura proéxima de zero sao consideradas. E
recomendado gerar um modelo do terreno com curvas de nivel ja que sdo avaliados o

efeito de barreira e de absorgao do solo.

No que diz respeito & difracdo lateral, o SoundPLAN® considera somente a difracio para as
interagdes diretas entre fonte e receptor. Para as reflexdes serd avaliada somente a difragao

vertical.

4. EFEITO DO SOLO, K¢

Uma onda sonora interage com o solo ao percorrer uma trajetdria proxima a ele. A onda ¢
refletida e absorvida e podem ocorrer interferéncias entre a onda direta e a refletida.
Segundo a norma ISO 9613 se uma fonte sonora estd sobre uma superficie refletora, a
propagacao nao sera esférica, mas sim uma meia esfera. Também ¢ considerado que todas
as energias refletidas sobre um chao duro duplicam-se, assim como os niveis sonoros para
as ondas propagadas (adicdo de 3 dB). Se a fonte sonora estiver localizada no encontro de
duas paredes, a propagagdo se fard pela superficie de um quarto de esfera, novamente
duplicando o nivel de ruido para a propagacdo com a adi¢ao de 3 dB. Esta adicao seréd de
0dB para uma fonte distante de qualquer superficie refletora. Estas correcdes sdo tabeladas
em norma e recebem a denominag¢do Kq. Estd implicito nas formulas que consideram o
efeito do solo a inclusdo da corregdo. Na Tabela C.1 apresentam-se os valores de Kq

empregados de acordo com a geometria.
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Tabela C.1 — Valores de Kq para diferentes geometrias

Ko Caso de aplicacio

0 dB(A) Propagacao esférica. Exemplo: fumaga de cigarro
Propaga¢do em meia esfera. Exemplo: empilhadeira

3 dB(A) trabalhando em superficie dura.

Propagacdo em um quarto de esfera. Exemplo: fonte

sonora no encontro de duas paredes.

Propagagdo em um oitavo de esfera. Exemplo:

+9 dB(A) ventilador em um canto (encontro de duas paredes e
teto)

+6 dB(A)

5. REFLEXAO

O principio da reflexdo ¢é: angulo de incidéncia igual a angulo de reflexdo. Os angulos de
incidéncia e reflexdo considerados sdo no pavimento e na terceira dimensdo. Os angulos
ndo sdo o Unico critério que qualifica a reflexdo de um plano. O tamanho do objeto deve
ser no minimo do tamanho da metade de um comprimento de onda, sendo a onda sonora
sera absorvida. Esta restri¢do também ¢ aplicada as duas dimensdes. Se uma onda sonora

incidir um plano com um angulo maior que 85 graus também ndo serd refletida.

Associada a reflexdo esta associada uma perda de energia da onda sonora: a parcela de
energia absorvida pela superficie de incidéncia da onda. A absor¢ao ¢ uma caracteristica do

material que deve ser fornecida por ocasido da modelagem no SoundPLAN®.

6. O METODO DA PESQUISA POR ANGULO

O SoundPLAN® utiliza um método de busca por setores. A partir do receptor faz uma
varredura em raios detectando a geometria das fontes, reflexdes, barreiras e atenuagdo do

solo. A varredura foi feita com um angulo de incremento constante de dois graus.

7. VELOCIDADE VERSUS PRECISAO

Dependendo da distancia entre fonte e receptor ou um obstaculo, uma parte de uma fonte
ou o afastamento entre edificios podem ndo ser reconhecidos corretamente. Esta parcela
ser estenderd a no maximo metade de um incremento de angulo. Esta ¢ uma falha entre o
tempo de célculo e a precisdo dos resultados. No esquema apresentado na Figura C.2

apresenta-se uma aproximacao da influéncia deste erro nos resultados da simulagao.
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50m
[ {
Edificacao f Esta parte da edificagdo nao ¢é reconhecida
2 I] l e ~ Fim da edificagdo
. [
Receptor

Figura C.2 — Divisdo da geometria na pesquisa por angulos

A precisdo de célculo sempre ¢ alta préximo ao receptor. Conforme aumenta a distancia

em relacdo ao receptor diminui a precisao dos resultados.



ANEXO D —NORMA ALEMA RLS -90

Transcrevesse aqui o Anexo A de Guedes (2005).

1. INTRODUCAO

O RLS - 90 utiliza o método da fonte pontual com espalhamento, atenuagdo sonora,
refracdo e reflexdo. Seus procedimentos de calculo apresentam dois modelos: da fonte e da
propagacdo. Com relacdo ao modelo da fonte sdo usados dados de trafego para predizer o
nivel de ruido referencial em 25 metros de distancia da estrada (L,s) ¢ 4 metros acima do
solo. Ja o modelo da propagacgdo tem como dados de entrada a emissao média durante o dia

e a noite, resultando em niveis de ruido no receptor durante os respectivos periodos.

2. O NIiVEL Lj;

Os dados necessarios para se calcular o nivel sonoro L5 sdo: (i) dados de trafego (nimero
de veiculos por hora, porcentagem de veiculos pesados), (i1) velocidade dos veiculos leves
e velocidade dos veiculos pesados, (iii) ajustes devido a superficie da rua, (iv) gradiente da

rua, (v) adigdes devido as multiplas reflexdes.
O Lys ¢ calculado por:
+C

L25 = LZSBdsico + Cveloc'idade + Cwsup erficie gradiente + Creﬂex&es

O L,s basico ¢ o nivel sonoro normalizado para as seguintes condig¢des: (i) superficie

asfaltica lisa, (i1) gradiente menor que 5 %, (iii) propagacdo sonora em campo livre.

Lysyiio =37,3+1010g(/.(1+ 0,082.P))

Onde:
1 ¢ o trafego horério médio de veiculos.

P ¢ a porcentagem de veiculos pesados que excedem 2,8 toneladas.
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2.1. Correcao Cyepocidade

A correcdo ocorre segundo a formula:

L, —373+10.10g[(100 + (10%€).P)]

C . . =
velocidade (1 OO + 8,23 P)

Onde:

C = Lpesado  Hleve

L, =278+10.log(1+(0,027,.)")
=23,1+12,5.102(V 05000

=velocidade dos veiculos leves

leve

h

pesado

14

leve

V

pesado

=velocidade dos veiculos pesados.

2.2. Correcao devido a superficie da rua - Cyyperficie

As adicdes devido ao tipo superficie da pista sdo indicadas na Tabela B.1.

Tabela B.1 — Correcao devido a superficie da rua

Tipo de Piso Correcio
Asfalto liso 0
Asfalto rugoso, concreto +1,5
Paralelepipedo liso +2,5
Outros paralelepipedos +4,5

2.3. Correcao devido ao gradiente da rua - Cgagiente

gradiente = 0

se o gradiente for menor que 5%

Cgmdiente = 0’6

g|-3

se o gradiente, dado em porcentagem, for maior que 5%, onde g ¢ o gradiente da rua.

2.4. Correcao devido as multiplas reflexdes - Crefiexaes

C

reflexdes

4
d

Onde:

h ¢ a altura da parede

147
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d ¢ a distancia entre as paredes

Crefiexses < 3,2dB para superficies refletoras

h

C =2— 3,2dB
d

reflexdes

Creflexses < 1,06dB para superficies absorventes

148



APENDICE A — DADOS COLETADOS NA CAMARA ACUSTICA

Apresentam-se, neste apéndice, todos os dados de tempo de reverberacdo, temperatura e

umidade coletados na camara acustica.

Tabela A.1 — Tempos de reverberacio na cimara acustica com painel de ressoadores sem

vedacio das juntas e com fonte sonora na posicao F1

Freq. Tempo de reverberacio em cada ponto de coleta de dados [s] Média Desvio
[Hz] 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 T60 [s] Padrao

63 16,88 1592 148 9,65 10,23 10,75 14,81 15,09 18,84 12,15 10,79 14,13 13,67 2,79

&80 174 15779 149 9,72 793 9,03 14,77 1524 15,774 11,47 11,57 13,17 13,06 2,92

100 12,02 7,05 11,66 11,99 955 11,93 11,81 8,57 11,87 10,82 10,86 11,11 10,77 1,52

125 736 6,95 922 8,88 831 826 808 659 747 842 8,71 842 8,05 0,76

160 894 9,14 831 8§88 1097 91 732 7,7 7,12 9,01 7,05 9,14 8,55 1,07

200 801 7,66 826 846 821 92 799 778 794 895 9,03 908 8§38 0,52

250 7,65 7,66 761 7796 7,17 773 722 683 696 803 746 797 7,5 0,36

315 7,776 7,23 8,36 8 6,57 642 59 565 587 594 574 591 6,61 0,93

400 724 683 685 624 580 624 57 562 57 557 555 533 606 0,59

500 5,17 495 506 495 478 497 505 506 504 53 535 505 506 0,14

630 396 4,04 401 372 365 37 401 397 399 375 374 339 382 0,19

800 2,84 282 284 277 2797 2,72 284 28 2,8 2,8 2,77 2,89 2,8 0,04

1k 236 233 231 243 238 242 253 262 255 249 25 234 243 0,09

1,25k 247 242 245 239 24 236 25 2,5 251 25 2,5 238 244 0,05

1ok 267 278 268 262 261 261 273 27 269 275 274 276 2,69 0,05

2k 245 25 247 246 241 243 241 24 242 256 26 2,67 248 0,08

25k 2,55 2,6 2,65 252 254 251 256 254 256 259 261 2,65 257 0,04

3,15k 2,53 246 243 248 253 251 257 254 258 24 242 248 249 0,05

4k 2,18 221 223 224 225 223 23 239 235 226 227 2,18 225 0,06

Sk 202 202 206 196 2,02 202 204 209 205 19 198 203 2,02 0,03

63k 1,6 1,64 161 157 1,57 153 1,62 1,65 165 161 1,65 1,74 1,62 005

8k 1,39 1,38 14 127 1,32 134 1,31 1,37 1,34 144 141 1,3 1,35 0,04

10k 1,13 1,12 1,11 1,1 112 L1l 1,16 1,15 1,15 1,15 1,17 1,11 1,13 0,02
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Tabela A.2 — Tempos de reverberacio na cimara acustica com painel de ressoadores sem

vedacio das juntas e com fonte sonora na posicao F2

Freq. Tempo de reverberac¢io em cada ponto de coleta de dados [s] Média Desvio
[Hz] 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 T60 [s] Padrao

63 1636 158 19,87 898 793 7,13 14,7 14,63 1435 8,03 855 10,51 12,23 4,01

80 17,17 17,88 18,51 12,78 7,16 545 1497 14,27 1549 13,74 83 928 1291 4,19

100 12,21 11,73 12,16 12,48 12,11 10,88 12,14 12,45 12,43 12,58 12,63 12,19 12,16 045

125 8,04 707 796 732 7,56 753 851 851 9,67 865 786 879 8§12 0,7

160 9,57 10,25 861 798 868 95 706 735 728 7,66 923 899 8§51 0,99

200 10,92 11,59 10,3 9,65 9,62 959 6,55 662 6,61 904 887 9,07 9,03 1,59

250 652 695 6,78 747 756 78 691 694 679 737 74 7148 7,06 037

315 6,64 582 5,61 5,08 5 527 577 584 596 558 552 563 564 041

400 5,11 5,19 492 519 503 538 532 537 55 5,16 514 535 522 0,16

500 5,1 501 506 492 495 493 503 503 5,04 511 515 5,09 503 0,07

630 3,57 3,58 347 3,69 3,71 373 349 356 3,74 383 3583 392 367 0,13

800 297 3,03 3,03 29 293 302 277 286 27 28 2779 2,84 288 0,1

1k 242 246 249 239 238 243 231 23 237 224 223 218 2735 0,09

1,25k 2,56 255 248 237 231 242 239 24 247 251 25 252 245 0,07

1,6k 2,78 272 266 275 273 28 258 262 263 28 278 284 272 0,08

2k 244 244 252 267 261 257 257 253 249 25 249 25 2,52 0,06

25k 248 249 249 2,62 2,58 2,57 253 257 251 254 255 257 254 0,04

3,15k 244 242 239 243 251 251 247 249 245 239 238 24 2,44 0,04

4k 236 23 231 221 221 216 221 223 221 233 238 235 227 007

Sk 1,99 196 196 206 2,04 199 203 208 21 201 199 2 2,01 0,04

63k 1,7 161 167 1,73 1,73 168 1,69 1,74 1,69 1,67 1,65 168 1,68 0,03

8k 1,35 133 131 1,39 1,38 1,39 1,35 1,34 1,35 1,28 1,28 1,35 1,34 0,03

10k 1,16 1,16 1,11 1,14 1,1 L1 L8 1,13 1,11 1,13 1L,13 1,16 1,13 0,02
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Tabela A.3 — Tempos de reverberacio na cimara actstica com painel de ressoadores com

vedacio das juntas e com fonte sonora na posicao F1

Freq. Tempo de reverberacio em cada ponto de coleta de dados [s] Média Desvio
[Hz] 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 Te60 [s] Padrio

63 15,11 14,16 11,21 15,16 1533 1645 1584 15,61 16,41 12,93 13,13 1438 14,64 1,5

80 15,13 13,98 11,89 159 1535 16,27 15,68 154 16,28 15,53 16,06 1537 1523 1,16

100 11,33 1242 7,07 12,08 11,38 11,55 12,27 6,79 12,08 1046 11,9 11,66 1091 1,85

125 8,77 882 72 865 7,86 769 735 603 782 742 829 691 7,73 0,79

160 843 849 1007 877 81 806 769 742 7,05 1013 781 999 85 0,99

200 921 884 794 742 948 927 7,62 771 805 857 8,66 8,7 845 0,66

250 831 822 762 772 776 828 641 666 739 75 7,86 738 7,59 0,56

315 579 584 786 6,01 585 559 592 548 59 547 596 545 592 0,61

400 6,66 621 648 566 572 581 533 56 559 542 518 529 574 045

500 5,13 5,07 501 482 492 489 473 484 479 474 4,69 462 485 0,14

630 395 388 383 3,65 366 372 354 359 359 323 338 341 3,61 0,2

800 2,62 256 256 2,57 257 2,6 261 2,6 262 262 257 263 259 0,02

1k 244 246 247 243 253 251 252 258 247 251 247 247 248 0,04

125k 259 259 259 272 266 264 291 293 286 2,61 259 266 269 0,12

1,6k 292 284 292 298 295 295 3,09 3,09 309 294 2,9 2,88 296 0,08

2k 256 26 261 271 272 271 2,5 2,54 257 274 2798 279 2,65 0,09

25k 2,62 2,69 272 259 265 263 262 26 255 273 271 269 265 005

3,15k 245 247 245 252 253 251 257 255 253 243 239 245 248 0,05

4k 233 228 226 232 228 225 2,2 229 227 225 222 225 226 0,03

5k 206 207 205 197 204 201 214 2,15 2,16 194 196 194 2,04 0,07

63k 1,65 157 15 1,67 1,63 161 174 175 177 18 176 1,77 169 0,08

8k 134 13 1,3 1,27 128 13 1,34 1,31 1,33 1,38 1.4 1,38 1,32 0,04

10k 1,1 1,07 1,11 1,1 1,1 1,1 1,08 1,09 1,1 1,11 1,11 1,11 1,09 0,01
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Tabela A.4 — Tempos de reverberagio na cimara acistica com painel de ressoadores com

vedaciio das juntas e com fonte sonora na posicao F2

Freq. Tempo de reverberac¢io em cada ponto de coleta de dados [s] Média Desvio
[Hz] 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 T60 [s] Padrio

63 8,68 7,25 891 871 9,44 833 1438 10,52 11,87 9,21 835 8,84 9,54 1,83

80 92 737 9,71 9,87 9,53 8,58 1291 1098 13,36 82 6,16 5,15 925 2,33

100 12,22 11,68 12,79 12,56 12,57 12,65 12,94 12,98 12,67 12,17 129 12,3 12,53 0,36

125 92 722 9,76 79 984 694 952 99 732 1022 7,02 6,79 846 1,31

160 9,02 10,02 8,83 9,64 987 918 797 8,07 821 10,11 8§52 10,57 9,16 0,83

200 9,65 1048 8,54 10,11 10,5 10,27 6,87 849 7,62 1035 10 9,79 9,38 1,16

250 685 642 697 75 7155 7,72 713 689 696 726 7,7 732 7,18 037

315 734 6,17 707 521 6,1 526 6,07 593 588 538 527 536 592 0,67

400 5,52 54 554 498 486 491 544 5,62 571 527 516 503 528 0,28

500 5,07 5,08 507 4,77 502 4,87 4,89 4,87 492 494 488 479 493 0,1

630 351 3,63 3,53 371 373 376 354 363 3,57 362 38 39 366 0,12

800 2,71 2,64 2,72 287 2,777 2,79 2,66 2,77 2,69 246 2,64 2,58 2,69 0,1

1k 2,5 249 256 258 256 254 246 248 248 233 242 236 248 0,07

1,25k 2,77 2,76 2,72 2,59 261 263 274 265 261 281 284 277 2] 0,08

1,6k 3,03 297 303 292 294 292 28 28 279 307 3,07 3,05 294 0,1

2k 2,58 2,55 2,57 285 2,79 2775 257 247 253 262 259 256 2,61 0,11

25k 259 263 259 254 255 254 2,6 255 255 2,64 257 261 258 0,03

3,5k 247 257 254 255 257 257 259 264 261 248 251 248 254 0,05

4k 224 2,13 2,16 221 221 222 225 225 232 24 246 24 227 0,09

5k 2,1 2,07 2,11 2,05 208 205 21 201 205 21 2,04 2,12 2,07 0,03

63k 1,58 1,62 1,62 1,74 1,72 1,71 1,64 1,65 1,61 167 168 1,64 1,65 0,04

8k 1,35 1,28 1,36 1,35 1,36 136 1,22 1,3 126 137 135 135 1,32 0,04

10k 1,08 1,08 1,12 11 109 106 100 101 103 107 112 108 107 003
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Tabela A.5 — Tempos de reverberacao com a cimara acustica vazia e com fonte sonora na

posicao F1

Freq. Tempo de reverberacio em cada ponto de coleta de dados [s] Média Desvio
[Hz] 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 T60 [s] Padrio

63 1882 153 1537 16,7 16,17 1534 16,09 1645 N/A 17,02 17,08 1599 16,39 0,97

80 14,75 15,23 15,64 17,58 16,51 164 15,65 16,37 16,74 18,07 16,54 16,47 16,32 0,89

100 12,59 12,86 12,9 12,82 12,14 12,52 12,88 11,97 12,12 1291 8,64 12,56 12,24 1,13

125 10,51 7,69 10,55 9,69 948 6,97 9 799 796 978 747 931 8,86 1,16

160 9,69 964 94 1024 987 8,1 831 7,89 829 9,1 10,2 9,33 9,17 0,79

200 93 949 984 12,02 11,99 12,17 947 91 8,72 11,83 11,85 11,39 10,59 1,31

250 892 8,55 998 883 836 873 7,72 827 835 855 879 885 865 0,51

315 894 85 9,35 7,2 7,79 709 571 58 597 7,1 6,72 6,84 7,25 1,14

400 796 743 733 591 587 6,15 652 649 659 784 8,18 7,65 6,99 0,79

500 5,51 559 527 556 5,57 5,51 5,56 5,65 597 544 536 521 551 0,18

630 445 429 44 428 432 427 444 459 462 419 434 433 437 0,12

800 3,55 349 35 3,51 3,53 349 337 34 342 3,66 3,771 3,76 3,53 0,11

1k 349 349 351 335 338 332 342 346 343 35 347 346 344 0,05

1,25k 3,52 346 35 345 3,52 343 325 327 327 35 347 348 342 0,09

1,6k 3,51 3,53 353 363 363 3,59 346 353 351 361 3,64 3,65 3,5 0,06

2k 2,87 2,88 2,89 311 3,12 3,13 3,16 3,16 3,17 3,04 3,08 3,06 3,05 0,1

25k 28 2,79 274 299 297 298 2,8 28 284 278 273 274 2,83 0,09

3,15k 2,69 2,7 2,71 2,65 2,67 2,6 2,79 281 281 2,68 27 2,7 2,7 0,06

4k 2,52 255 254 258 255 259 246 252 253 248 248 248 252 0,04

Sk 209 207 207 214 215 2,16 225 224 224 2,11 2,1 2,13 2,14 0,06

63k 1,77 191 1,78 1,78 1,8 1,77 1,73 1,72 1,71 182 1,83 1,81 1,78 0,05

8k 1,52 148 15 1,48 1,49 1,45 1,51 148 147 145 149 146 148 0,02

10k 129 1,06 1,07 1,09 1,09 1,17 1,16 117 1,08 127 128 126 12 0,04




Apéndice A — Dados coletados na camara acustica 154

Tabela A.6 — Tempos de reverberacao com a cimara acustica vazia e com fonte sonora na

posicao F2

Freq. Tempo de reverberac¢io em cada ponto de coleta de dados [s] Média Desvio
[Hz] 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 T60 [s] Padrio

63 10,26 17,79 10,34 10,49 12,67 10,29 1336 7,8 12,41 10,07 10,17 10,6 11,35 2,39

80 11,47 13,61 104 10,56 12,46 10,68 12,46 11,04 12,8 9,69 1094 10,58 11,39 1,12

100 1332 13,01 13,13 134 1334 13,15 13,62 13,63 13,35 12,84 1244 13,19 132 031

125 9,71 989 728 842 10,09 7,75 839 812 955 862 109 756 8,85 1,09

160 9,24 9,21 10 11,97 10,13 11,61 9,01 9,02 832 11,29 10,7 11,92 10,2 1,21

200 9,8 10,06 10,08 12,02 12,19 11,96 9,59 9,5 9,06 11,61 11,63 12,14 10,8 1,16

250 725 727 7,07 837 7.63 838 7,68 744 754 836 834 768 775 046

315 6,65 6,17 6,774 6,67 656 673 6,15 6,16 597 599 6,06 6,16 6,33 0,29

400 591 6,11 6,02 621 582 624 625 625 605 6,1 568 6,14 6,06 0,17

500 5,56 532 5,39 5,61 5,5 535 6,14 6,02 587 56 545 5,67 5,62 0,25

630 434 42 432 4 399 399 4,1 4,15 4,12 4,63 4,55 458 4,24 0,22

800 344 328 331 353 361 348 351 349 353 364 355 357 349 0,1

1k 347 356 353 37 371 374 334 338 333 351 343 352 351 0,13

1,25k 3,38 344 335 334 338 333 336 342 339 337 335 339 337 0,03

1,6k 3,65 3,79 375 355 3,62 3,58 324 335 332 339 339 341 35 0,17

2k 299 29 289 3,03 2098 3 304 305 305 3,14 3,09 3,13 3,02 0,07

25k 281 283 275 281 284 286 2,8 281 282 284 282 287 282 0,02

3,15k 2,71 2,69 2,775 2,56 2,65 26 268 263 266 276 2,7 2,71 2,67 0,05

4k 2,64 2,53 249 243 248 243 252 251 248 237 238 239 247 0,07

5k 2,1 2,13 216 2,16 2] 2,11 2,11 2,17 2,13 2,02 2,03 2,04 2,1 0,04

63k 1,7 1,7 L7 1,78 1,79 1,77 1,76 1,79 1,78 1,74 1,8 1,77 1,75 0,03

8k 149 1,51 145 147 148 1,46 1,5 145 145 139 14 1,36 1,45 0,04

10k 1,19 1,17 12 1,13 1,13 1,12 1,15 112 1,15 1,18 1.9 1,18 1,15 0,02
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Tabela A.7 — Umidade relativa e temperatura na cimara reverberante durante os ensaios

Medida Data Horario Umidade Relativa [%]  Temperatura [°C]
1 11/12/2007  11:00 71,0 26,1
2 11/12/2007  11:10 71,8 26,1
3 11/12/2007  11:20 73,6 26,2
4 11/12/2007  11:30 73,8 26,3
5 11/12/2007  11:40 74,7 26,3
6 11/12/2007  11:50 73,6 26,3
7 11/12/2007  12:00 73,8 26,4
8 11/12/2007  12:10 73,3 26,4
9 11/12/2007  12:20 72,3 26,5
10 11/12/2007  12:30 71,5 26,6
11 11/12/2007  12:40 70,9 26,6
12 11/12/2007  12:50 70,6 26,5
13 11/12/2007  13:00 70,5 26,5
14 11/12/2007  13:10 70,4 26,5
15 11/12/2007  13:20 69,9 26,5
16 11/12/2007  13:30 67,8 26,5
17 11/12/2007  13:40 65,9 26,4
18 11/12/2007  13:50 65,5 26,4
19 11/12/2007  14:00 65,0 26,4

20 11/12/2007  14:10 64,6 26,4
21 11/12/2007  14:20 64,2 26,4
22 11/12/2007  14:30 63,9 26,4
23 11/12/2007  14:40 63,7 26,4
24 11/12/2007  14:50 63,9 26,4
25 11/12/2007  15:00 63,9 26,5
26 11/12/2007  15:10 64,1 26,5
27 11/12/2007  15:20 64,9 26,6
28 11/12/2007  15:30 65,2 26,6
29 11/12/2007  15:40 65,1 26,6
30 11/12/2007  15:50 65,9 26,6
31 11/12/2007  16:00 66,8 26,6
32 11/12/2007  16:10 68,3 26,6
33 11/12/2007  16:20 68,6 26,6
34 11/12/2007  16:30 70,4 26,7
35 11/12/2007  16:40 70,6 26,8
36 11/12/2007  16:50 70,8 26,8
37 11/12/2007  17:00 70,3 26,7
38 11/12/2007  17:10 72,3 26,7
39 11/12/2007  17:20 73,3 26,7
40 11/12/2007  17:30 72,9 26,7
41 11/12/2007  17:40 72,0 26,6
42 11/12/2007  17:50 71,9 26,6
43 11/12/2007  18:00 74,1 26,6




APENDICE B — DADOS COLETADOS DURANTE O MONITORAMENTO DE NPS

NAS BARREIRAS NA ESCALA 1:5

Apresentam-se, neste apéndice, os valores de NPS coletados durante o monitoramento
efetuada nas barreiras na escala 1:5. Nas Tabelas B.2, B.3, B.4 e B.5 encontram-se os

dados fornecidos pelos medidores de NPS da 01dB®.

Tabela B.2 — Dados do monitoramento sem barreira acustica

Monitoramento sem barreira acustica - 21/12/2007

Posicio P1 P2 P3 P4 P5 P6

Inicio 14h 59min  15h 07min  15h 14min  15h2Ilmin 15h 28min 15h 34min

Fim 15h 03min  15h 1lmin 15h 18min 15h25min 15h 32min 15h 38min

A [dB(A)] 80,8 77,3 75,5 75,3 74,6 73,6
C[dB(C)] 86,6 83,7 82,0 82,0 81,2 80,3
Lin [dB] 87,2 84,0 82,3 82,6 81,5 80,8
Nivel de Pressao Sonora - NPS [dB]
31,5 62,8 62,6 58,8 61,7 61,8 61,9
63 66,0 64,9 63,9 65,3 67,4 66,3
§ 125 80,7 77,9 75,9 75,9 75,3 74,4
= 250 84,0 80,9 79,1 79,2 78,5 77,5
2 500 773 738 733 733 751 716
= 1K 68,6 64,1 62,9 63,3 63,2 61,3
E 2k 66,0 62,1 57,3 57,5 55,5 53,6
4k 76,0 71,9 69,1 68,5 67,4 65,7
8k 72,2 70,1 69,7 70,1 68,6 68,0
S 111,8 108,2 106,5 106,7 106,1 104,4
L 87,1 84,1 82,3 82,4 81,8 80,5
M 89,0 89,8 87,2 85,0 90,0 83,3
3 m 60,7 67,0 62,5 64,3 60,9 62,7
E L01 88,0 85,0 84,0 84,0 86,0 82,0
L10 87,0 85,0 83,0 83,0 82,0 81,0
L50 87,0 84,0 82,0 82,0 81,0 80,0

L90 80,0 83,0 81,0 81,0 80,0 79,0
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Tabela B.3 — Dados do monitoramento da barreira actstica simples

Monitoramento com barreira simples - 21/12/2007
Posicao P1 P2 P3 P4 P5 P6
Inicio 13h 38min  13h48min  13h 57min  14h 05min  14h 12min  14h 20min
Fim 13h43min  13h 52min  14h 0Olmin  14h 09min 14h 16min  14h 24min

A[dB(A)] 822 66,6 66,6 68,1 68,1 68,2
C[dB(C)] 900 77,8 78,5 79,5 79,5 78,8
Lin [dB] 90,1 78,5 78,8 79,8 80,1 79,9
Nivel de Pressio Sonora - NPS [dB]
31,5 62,1 62,5 62,5 61,2 60,1 61,0
63 65,8 66,6 66,2 68,3 63,2 63,4
§ 125 85,3 73,9 75,3 76,4 75,3 75,0
= 250 87,0 74,7 75,4 76,9 77,2 77,0
g 500 77,4 61,6 62,3 61,7 62,2 64,8
T 1k 71,6 50,9 50,7 492 46,9 46,9
E 2k 67,7 45,8 45,8 48,0 46,2 45,8
4k 76,5 42,6 46,5 49,5 46,0 46,3
8k 73,3 41,7 42,1 43,9 45,6 44,8
S 115,1 103,4 103,2 104,4 105,1 105,1
L 90,0 78,1 78,6 79,7 80,0 79,5
M 93,1 83,1 84,7 84,5 84,6 84,4
E m 590 67,1 63,4 63,7 63,1 61,1
E L01 92,0 81,0 90,0 82,0 82,0 82,0
L10 91,0 79,0 79,0 80,0 81,0 80,0
L50 89,0 77,0 78,0 79,0 80,0 79,0

L90 88,0 76,0 77,0 78,0 78,0 78,0
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Tabela B.4 — Dados do monitoramento da barreira acustica de ressoadores de Helmholtz

voltados para a fonte

Monitoramento barreira com ressoadores voltados para a fonte - 21/12/2007
Posicio P1 P2 P3 P4 P5 P6
Inicio 11h18min 11h33min 11h49min 11h 57min  12h 17min  12h 24min
Fim 11Th22min  11h37min  11h53min  12h 0lmin 12h2Imin 12h 28min

A[dBA)] 81,7 65,3 66,2 67,4 67,5 68,1
C[dB(C)] 89,5 76,8 78,0 79,2 79,3 79,1
Lin [dB] 90,2 77,3 79,8 80,1 79,5 79,7
Nivel de Pressao Sonora - NPS [dB]
31,5 59,5 59,2 58,1 63,6 58,5 60,7
63 65,0 63,0 66,3 62,5 61,5 64,0
§ 125 86,0 72,5 74,5 75,9 74,9 75,3
= 250 85,5 74,4 73,6 75,3 76,6 75,9
g 500 77,7 58,2 60,9 61,4 60,8 62,7
T 1k 70,5 48,0 50,5 46,3 46,8 482
E 2k 67,3 45,6 44,1 47,4 45,1 44,8
4k 76,4 44,2 44,6 47,1 49,0 473
8k 73,4 41,3 42,1 44,8 47,5 46,9
S 113,1 101,0 102,2 104,2 104,3 103,6
L 90,2 77,5 78,2 80,0 79,8 79,7
M 93,7 83,9 86,8 88,7 83,7 82,6
§ m 64,4 65,4 59,7 60,5 61,1 64,3
E L01 92,0 80,0 83,0 84,0 81,0 81,0
L10 91,0 78,0 79,0 81,0 80,0 80,0
L50 90,0 77,0 77,0 79,0 79,0 79,0

L90 88,0 76,0 76,0 78,0 78,0 78,0
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Tabela B.5 — Dados do monitoramento da barreira acustica de ressoadores de Helmholtz

voltados para os receptores

Monitoramento barreira com ressoadores voltados para os receptores - 21/12/2007
Posicio P1 P2 P3 P4 P5 P6
Inicio 12h 38min  12h47min  12h 55min  13h 02min 13h I11min 13h 20min
Fim 12h 42min 12h 51min 12h 59min  13h 06min 13h 15min 13h 25min

A [dB(A)] 83,0 67,3 65,7 66,9 68,2 68,1
C [dB(C)] 90,2 78,1 77,8 78,3 79,6 79,1
Lin [dB] 90,7 78,6 81,3 78,7 79,9 80,3
Nivel de Pressao Sonora - NPS [dB]
31,5 64,6 61,0 63,7 57,7 61,8 63,2
63 65,7 63,9 63,8 62,7 64,5 62,5
§ 125 85,6 73,6 74,0 75,2 75,3 75,4
= 250 87,0 75,7 74,1 74,8 76,8 76,8
g 500 78,0 61,8 59,7 59,6 63,0 62,2
T 1k 71,6 50,4 51,3 50,3 494 47,8
E 2k 68,3 45,1 45,6 46,8 458 453
4k 77,6 46,0 47,0 47,9 46,4 46,6
8k 74,1 41,2 433 43,9 453 44,7
S 115,1 101.,9 103,8 103.4 104,7 104,8
L 90,5 77,7 79,8 79,3 79,6 79,4
M 93,7 83,5 88,4 82,9 85,2 87,3
§ m 64,1 62,6 61,3 60,4 62,3 63,1
E L01 92,0 80,0 85,0 81,0 82,0 83,0
L10 91,0 79,0 81,0 80,0 80,0 80,0
L50 90,0 77,0 79,0 79,0 79,0 79,0

L90 89,0 76,0 77,0 77,0 78,0 77,0
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Nas Tabelas B.6 encontram-se os dados fornecidos pelo programa TrueRTA® e, na Tabela
B7 estes mesmos dados calibrados. Quando se 1€ “cal¢ada” entenda-se o ponto Pl1,
equivalente ao ponto de monitoramento na calcada, a um metro do meio, fio durante a
caracterizagdo do ruido proximo a Avenida Colombo. No modelo, este ponto esta a 0,96m

(noventa e seis centimetros) da barreira acustica na face voltada para a fonte sonora.

Tabela B.6 — Dados do monitoramento das barreiras acusticas em escala

Valores TrueRTA -21/12/2007
Freqiiéncia [Hz] 31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Sem barreira actstica
NPS [dB] calgada 56,6 58,3 654 729 668 61,1 594 72,1 64,5
NPS [dB] 0,20m 52,1 58,6 659 73,0 66,8 60,7 57,9 70,7 63,6
NPS [dB] 0,60m 51,9 58,5 655 729 66,6 60,5 57,7 704 634
NPS [dB] 1,20m 52,4 59,0 65,7 733 67,1 609 57,9 70,7 63,5
NPS [dB] 1,80m 52,5 60,9 658 72,8 66,8 60,5 58,0 70,7 63,7
NPS [dB] 2,40m 52,5 59,0 653 729 66,6 60,5 57,7 703 63,6
Barreira acustica simples
NPS [dB] calgada 529 57,3 64,7 67,5 674 61,6 59,6 70,1 639
NPS [dB] 0,20m 53,5 57,1 65,0 682 680 62,6 593 70,1 633
NPS [dB] 0,60m 54,2 62,0 64,7 67,7 67,6 61,9 588 69,8 634
NPS [dB] 1,20m 51,9 583 64,6 67,7 67,5 61,8 58,8 70,2 64,0
NPS [dB] 1,80m 52,0 57,5 64,6 67,7 67,5 61,6 58,7 70,0 64,1
NPS [dB] 2,40m 51,8 57,0 64,6 679 67,6 61,9 588 70,2 63,7
Barreira acustica de ressoadores de Helmholtz voltados para a fonte sonora
NPS [dB] calcada 549 604 648 674 669 61,5 580 69,1 623
NPS [dB] 0,20m 54,5 60,8 64,7 673 669 61,5 578 70,1 623
NPS [dB] 0,60m 524 60,0 64,8 67,6 673 61,8 58,0 699 624
NPS [dB] 1,20m 54,5 59,3 654 67,7 67,5 61,9 582 699 629
NPS [dB] 1,80m 53,0 60,0 64,8 67,6 67,2 61,7 58,1 699 628
NPS [dB] 2,40m 53,5 60,8 64,7 674 669 61,2 578 699 62,7
Barreira acustica de ressoadores de Helmholtz voltados para os receptores
NPS [dB] calcada 54,3 61,1 63,5 683 66,1 624 584 70,2 639
NPS [dB] 0,20m 542 60,3 63,1 683 657 61,2 583 70,0 64,5
NPS [dB] 0,60m 58,9 61,5 63,5 68,7 66,1 61,9 583 69,8 63,6
NPS [dB] 1,20m 53,6 60,2 63,6 689 663 62,2 58,7 70,5 634
NPS [dB] 1,80m 52,4 583 63,5 69,1 668 623 59,2 70,6 64,7
NPS [dB] 2,40m 53,5 583 633 69,0 665 62,0 590 70,6 64,9
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Tabela B.7 — Dados calibrados do monitoramento das barreiras acusticas em escala

Valores TrueRTA calibrados
Freqiiéncia [Hz] 31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Sem barreira acustica
NPS [dB] calgada 62,8 66,0 80,7 84,0 773 68,6 660 76,0 722
NPS [dB] 0,20m 58,3 66,3 81,2 84,1 773 682 645 746 713
NPS [dB] 0,60m 58,1 66,1 80,8 84,0 77,1 68,0 644 743 71,1
NPS [dB] 1,20m 58,6 66,7 81,0 844 775 684 645 746 713
NPS [dB] 1,80m 58,7 68,6 &8I,1 839 773 68,0 64,6 746 71,4
NPS [dB] 2,40m 58,7 66,7 80,6 84,0 77,1 679 644 742 713
Barreira acustica simples
NPS [dB] calgada 62,1 65,8 853 87,0 774 71,6 67,7 76,5 73,3
NPS [dB] 0,20m 62,7 65,5 85,6 87,6 781 72,6 673 765 727
NPS [dB] 0,60m 634 704 853 87,1 77,6 719 668 763 72,7
NPS [dB] 1,20m 61,1 66,7 85,2 87,1 77,6 71,7 669 76,6 734
NPS [dB] 1,80m 61,2 659 852 87,1 77,5 71,6 668 76,5 734
NPS [dB] 240m 61,0 654 852 874 77,6 71,9 669 76,6 73,1
Barreira acustica de ressoadores de Helmholtz voltados para a fonte sonora
NPS [dB] calgada 59,5 65,0 86,0 855 77,7 70,5 673 764 734
NPS [dB] 0,20m 59,1 654 85,9 853 77,7 70,4 67,1 77,5 733
NPS [dB] 0,60m 57,0 64,5 86,0 857 78,1 70,8 674 772 734
NPS [dB] 1,20m 59,1 63,9 86,6 858 783 70,9 67,6 773 74,0
NPS [dB] 1,80m 57,5 64,5 859 857 780 70,6 67,5 77,2 738
NPS [dB] 2,40m 58,1 654 859 855 77,7 70,2 67,1 772 738
Barreira acustica de ressoadores de Helmholtz voltados para os receptores
NPS [dB] calgada 64,6 65,7 85,6 87,0 78,0 71,6 683 77,6 74,
NPS [dB] 0,20m 64,5 649 852 870 77,6 704 682 77,3 T4,7
NPS [dB] 0,60m 69,2 66,1 856 874 780 71,1 683 772 739
NPS [dB] 1,20m 63,9 64,8 856 876 782 71,4 686 779 73,6
]
]

NPS [dB] 1,80m 62,7 629 85,6 87,7 787 7,5 69,1 780 75,0
NPS [dB] 2,40m 63,9 62,9 854 87,7 784 71,2 689 779 75,2
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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