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RESUMO

Os mecanismos especificos presentes nos modelos de propagagao de ondas sonoras sdo de interesse
de muitas areas. Nesse sentido, a determina¢do da degradagao de energia do som ¢ fundamental para
a producdo de conhecimento. Neste trabalho faremos a analise da atenuagdo da intensidade sonora em
fun¢do da distancia considerando diferentes frequéncias. Utilizamos uma fonte de 100 Watts RMS em
um amplo corredor do IFRJ, Campus Rio de Janeiro, em um momento em que nao havia nenhuma
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atividade sendo desenvolvida. Assim, avaliamos a intensidade sonora, emitida a partir da fonte, a cada
50,0 centimetros, com um decibelimetro. As medidas de intensidade foram realizadas desde a
adjacéncia da fonte at¢ uma distancia de 15,0 metros, totalizado 30 medidas. Utilizamos trés
frequéncias diferentes para cada uma das 30 medidas. A primeira com 400 Hertz, a segunda, uma
frequéncia de 1600 Hertz, e, a tltima no inicio do espectro considerado agudo para seres humanos, de
3200 Hertz. Esses resultados foram projetados graficamente de maneira a se comparar se a atenuagao
da intensidade sonora com o distanciamento ¢ dependente da frequéncia. Realizamos dois ajustes com
diferentes funcdes para cada conjunto de medidas das trés frequéncias a fim comparar se a atenuagao
pode ser observada nos dois modelos. A partir dessas fungdes ajustadas, realizamos a comparacio na
atenuac¢ao da intensidade sonora por meio de suas derivadas.

Palavras-chave: Atenuacao. Frequéncia. Intensidade.

ABSTRACT

The specific mechanisms present in sound wave propagation models are of interest to many fields. In
this sense, determining the energy degradation of sound is fundamental to the production of
knowledge. In this work, we will analyze the attenuation of sound intensity as a function of distance
considering different frequencies. We used a 100 Watt RMS source in a wide corridor of the IFRJ, Rio
de Janeiro Campus, at a time when no activity was being carried out. Thus, we evaluated the sound
intensity emitted from the source every 50.0 centimeters using a decibel meter. Intensity measurements
were taken from the vicinity of the source to a distance of 15.0 meters, totaling 30 measurements. We
used three different frequencies for each of the 30 measurements. The first was 400 Hertz, the second
a frequency of 1600 Hertz, and the last at the beginning of the spectrum considered high-pitched for
humans, at 3200 Hertz. These results were graphically projected to compare whether the attenuation
of sound intensity with distance is frequency-dependent. We performed two adjustments with different
functions for each set of measurements of the three frequencies in order to compare whether attenuation
can be observed in the two models. From these adjusted functions, we compared the attenuation of
sound intensity using their derivatives.

Keywords: Attenuation. Frequency. Intensity.

RESUMEN

Los mecanismos especificos presentes en los modelos de propagacion de ondas sonoras son de interés
para muchos campos. En este sentido, determinar la degradacion energética del sonido es fundamental
para la produccién de conocimiento. En este trabajo, analizaremos la atenuacion de la intensidad
sonora en funcidn de la distancia, considerando diferentes frecuencias. Utilizamos una fuente de 100
vatios RMS en un amplio pasillo del IFRJ, Campus de Rio de Janeiro, en un momento en que no se
realizaba ninguna actividad. Asi, evaluamos la intensidad sonora emitida por la fuente cada 50,0
centimetros utilizando un sondémetro. Las mediciones de intensidad se tomaron desde las proximidades
de la fuente hasta una distancia de 15,0 metros, totalizando 30 mediciones. Utilizamos tres frecuencias
diferentes para cada una de las 30 mediciones. La primera fue de 400 Hertz, la segunda de 1600 Hertz
y la altima al inicio del espectro considerado agudo para los humanos, a 3200 Hertz. Estos resultados
se proyectaron graficamente para comparar si la atenuacion de la intensidad sonora con la distancia
depende de la frecuencia. Realizamos dos ajustes con funciones diferentes para cada conjunto de
mediciones de las tres frecuencias con el fin de comparar si se observa atenuacion en ambos modelos.
A partir de estas funciones ajustadas, comparamos la atenuacion de la intensidad sonora utilizando sus
derivadas.

Palabras clave: Atenuacion. Frecuencia. Intensidad.
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1 INTRODUCAO

A acustica, enquanto ramo fundamental da fisica, dedica-se ao estudo dos fendmenos
relacionados a geragdo, propagacao e recep¢ao das ondas sonora. O som ¢ compreendido como uma
perturbacdo mecanica no interior de um meio material, sendo gerado quando uma fonte realiza
vibragdes regulares, capazes de provocar compressoes e rarefacdes no meio ao seu redor. S3o essas
alternancias de pressao, propagadas sob a forma de ondas longitudinais, que caracterizam o fendmeno
sonoro. Por ndo se propagar no vacuo, a existéncia do som esta condicionada a presenca e propriedades
de um meio material que influenciam diretamente suas caracteristicas. A actlstica abrange desde
principios fisicos da ondulatoria até as complexas implicagdes sociais, ambientais e tecnoldgicas do
som, tornando-se interdisciplinar por exceléncia.

O conforto acustico em ambientes construidos, por exemplo, depende do dominio desses
parametros para planejar isolamento, absor¢do, tempo de reverberagdo, difusdo e o controle de ruidos
indesejados. Sem esse conhecimento, auditoria, salas de aula, hospitais, escritorios e até residéncias
poderiam apresentar problemas severos de inteligibilidade, mal-estar sonoro e impactos negativos na
qualidade de vida (Brandao, 2011). A modelagem e o projeto de ambientes acusticos tornaram-se um
campo especializado, responsavel pela integracdo das recomendagdes normativas, critérios subjetivos
e métodos quantitativos rigorosos. A literatura classica e contemporanea sobre acustica apresenta uma
integracdo entre conteudos tedricos e aplicagdes praticas. Kinsler ez al. (2000) estabeleceram um marco
na sistematizacdo dos principios das ondas sonoras, fornecendo as bases matematicas e experimentais
para o estudo dos meios de propagacao, reflexdes sonoras, interferéncias, fendmenos de ressonancia e
técnicas de controle de ruido. J4 Bistafa (2018) e, Santos et al. (2020), compilam solugdes de
engenharia e analise de ruidos em ambientes industriais e urbanos, descrevendo detalhadamente as
praticas de medigdo, aspectos normativos, fontes de ruido, barreiras acusticas e praticas de controle. A
preocupacgdo com a polui¢do sonora e seus efeitos nocivos ocupa um espaco crescente no debate
cientifico, especialmente nas grandes cidades, onde o crescimento demografico e a intensificagdo do
trafego viario, industrial e aéreo elevam exponencialmente a exposicao da populagdo ao ruido
continuo. Bressane et al. (2010) destaca que a poluicdo sonora afeta diretamente a saude auditiva e
mental, interfere nas fun¢des cognitivas e no sono, podendo causar distirbios persistentes. Para mitigar
esses efeitos, politicas publicas e normas técnicas vém sendo aprimoradas e dependem do profundo
entendimento dos principios acusticos e da atuacao de especialistas qualificados. No ambito da
percepgao sonora e conforto acustico, Hirashima e Assis (2017) relatam como a configuracdo dos
espagos, materiais utilizados e caracteristicas arquitetonicas alteram a experiéncia auditiva dos
usuarios, reforcando a necessidade de abordagem multiprofissional e de recursos instrumentais
precisos para o diagndstico e a proposi¢ao de melhorias em ambientes construidos, especialmente em

espacos urbanos abertos.
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Sob a dptica investigativa de estudantes do nivel técnico, o ensino de actstica bésica revela-se
igualmente estratégico, tanto para a formagdo de profissionais das ciéncias exatas quanto para o
desenvolvimento de habilidades praticas e cognitivas. Segundo Ferreira et al. (2019), sequéncias
didaticas que articulam experimentagdo, simulagdo computacional e analise de situagdes reais
contribuem para o desenvolvimento do pensamento critico, a contextualizacdo dos conteudos
cientificos e a compreensao do papel social da ciéncia. Soares (2018) defendem, ainda, que a utilizacao
de instrumentos musicais como recurso pedagogico dinamiza o ensino dos conceitos acusticos,
facilitando a compreensao dos fendomenos vibracionais e a relagdo desses principios com a vida
cotidiana. Entretanto, poucos trabalhos tratam sobre propriedades especificas da propaga¢ao do som,
e o tratamento que pode ser dado em um processo investigativo com estudantes do ensino médio de
nivel técnico.

Neste trabalho propomos um estudo da degradagdo energética do som para diferentes
frequéncias. O estudo, baseado na experimentagdo, propde a emissdo de um sinal sonoro senoidal em
um ambiente amplo e a medida do nivel sonoro registrado com um decibelimetro. Em outras palavras,
propomos a constru¢do de funcdo da intensidade sonora registrada com a distdncia para sons de
frequéncias distintas. Uma vez que os decaimentos das fungdes ajustadas ndo sdo os mesmos,
podemos, através deste estudo, determinar qual tipo de som, graves ou agudos, degrada mais energia

ao se propagar em um ambiente projetado com arquitetura escolar.

2 OBJETIVO
Neste trabalho objetivamos investigar de forma quantitativa, a partir de mais de um modelo
matematico, quais tipos de sons, graves ou agudos, possuem uma maior degradagdo de energia durante

a sua propagacao. Em outras palavras, objetivamos determinar quem sofre uma maior atenuacao.

3 MATERIAIS E METODOS

A aquisicao de dados de intensidade sonora para a determinacao da atenuagdo sonora de sons
de diferentes frequéncias foi realizada em um corredor do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e
Tecnologia do Rio de Janeiro — [FRJ — Campus Rio de Janeiro. Uma parte da planta do andar do prédio
onde se encontra o corredor onde as medidas foram adquiridas pode ser vista na Figura 1. As
marcacodes espaciais na planta arquitetonica apresentam os limites das portas das salas de aula e o

encontro entre o corredor que liga os dois prédios do Campus.
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Figura 1: Planta arquitetonica do corredor, representado pela seta em azul, onde as medidas de intensidade sonora foram
realizadas. O alvo em vermelho indica o posicionamento da fonte sonora utilizada para produzir o sinal senoidal.

0,15 5.84 015 6.05 015 6.00 015 1.45 s 0.85 o5 323
Kl K| | K il 1
1 M m r m m M B
11 (] B I (1 [—-d
K g .y Lt B 1k L -
@ @ @ @ @ @
e ; I:
e
g IS L
SALFRT INFORMATICA |
g 3540 m -[
(2=
|
|
£ ) I
SRR |
£3) I
. V) |
1 -6 1€ @ L

CORREDOR
108,53

1. F 1.F AF 1°F 11

Fonte: Autores.

Utilizamos como fonte sonora uma caixa de som portatil de intensidade méxima 100 Watts
RMS que foi colocada centralizada no corredor conforme marcagdo na Figura 1. A fonte com poténcia
em RMS — Root Mean Square — garante que nao ocorrem picos de intensidade sonora emitida. Ainda
como forma de assegurar a intensidade maxima da fonte durante toda o processo de medicao a fonte
estava ligada na tomada para ndo ocasionar reducdo de intensidade por diminui¢do de carga da bateria.
Para esse processo investigativo aplicamos na fonte trés sinais senoidais de frequéncias diferentes.
Utilizamos as frequéncias de 400 Hertz, considerado como som grave, e a frequéncia de 3200 Hertz
como agudo. Para assegurar que os resultados encontrados nao sdo coincidéncia, e para reforgar as
conclusoes, utilizamos, ainda, um sinal de 1600 Hertz para fronteira entre som grave e agudo.
Estabelecida a fonte sonora, utilizamos uma fita métrica de 50 metros, milimetrada, para, a cada 50,0
cm, realizar medidas da intensidade sonora da fonte. Realizamos medidas no corredor apresentado na
Figura 1 até a distancia de 15 metros totalizando 30 medidas para cada uma das frequéncias
investigadas. Utilizamos uma decibelimetro com faixa de medigao de 30 dB até 130 dB e exatidao de
+ 1,4 dB. Optamos pela opcdo de amostragem lenta que capta os ruidos do ambiente e apresenta as
medidas a cada 1 s para evitar medir dados transicionais além da propria intensidade sonora emitida

pela fonte. Os materiais utilizados podem ser visualizados na Figura 2.
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Figura 2: Materiais utilizados no processo de producao e medicao de intensidade sonora.
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Fonte: Autores.

Por se tratar de medidas que s3o dificeis de serem realizadas, ja que sofrem influéncia de
diversos fatores do ambiente, alguns cuidados foram tomados para tentar ndo comprometer os
resultados, e por conseguinte, as conclusdes. Escolhemos o horério entre 5:00 e 6:00 da manha pelo
fato de a instituicdo estar vazia e o ambiente o mais silencioso possivel. Essa medida tentou assegurar
que os registros sonoros realizados pelo decibelimetro eram somenteda fonte emissora. Também foi
assegurado o alinhamento da ponta do decibelimetro com a fonte sonora em todas as medidas e
respeitada a altura em que as mesmas foram realizadas. Com isso tentamos reduzir as diferengas entre
os erros aleatorios de uma medida para outra. Ainda, as proprias experimentadoras tiveram que prestar
atencdo com o seu posicionamento para evitar barreiras actsticas entre a fonte e o receptor. A Figura
3 mostra as integrantes do grupo realizando as medidas de intensidade sonora.

A partir dos conjuntos de medidas de intensidade sonora em fungdo da distancia da fonte para
cada uma das trés frequéncias utilizadas, realizamos regressdes para ajuste de funcdes no Software
Excel, do pacote Microsoft Office 2019. As fung¢des ajustadas para o conjunto de dados obtidos no
registro de intensidade sonora de cada frequéncia foram de dois tipos. Para o primeiro ajuste
consideramos uma fungao logaritmica, visto que a escala Bel ¢ assim construida. Entretanto por ser
tratarem de dados reais propensos aos erros experimentais escolhemos também um segundo ajuste
como maneira de reforcar as conclusdes. A segunda regressao para ajustar os dados da intensidade
sonora com a distancia da fonte foi realizado com funcdes lineares. Uma vez que nao buscamos
explicar uma medida em especifico, mas sim, a tendéncia de decaimento dessas fungdes para compara-
las, ndo ha problemas em utilizar modelos matematicos diferentes partindo-se do principio que ndo se

conhece as premissas tedricas.
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Figura 3: Integrantes do grupo realizando as medidas de intensidade sonora.
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Fonte: Autores.

Com as duas fungdes ajustadas, logaritmica e linear, para cada uma das frequéncias, aplicamos

uma ferramenta do célculo diferencial para determinar qual delas sofria uma taxa de variagdo mais

intensa. Realizamos as derivadas dessas func¢des da intensidade sonora com a distancia para determinar

quem sofria um decaimento mais rapido, e por consequéncia, uma atenuagao sonora maior.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do apresentaremos os resultados produzidos a partir do emprego da metodologia

descrita e dos dados obtidos. As Figuras 4, 5 ¢ 6 apresentam lado a lado os ajustes logaritmicos e

lineares para cada uma das trés frequéncias utilizadas, respectivamente.

Figura 4: Ajuste das fungdes logaritmica e linear em funcdo da distancia da fonte. Frequéncia de 400 Hertz.
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Figura 5: Ajuste das fungdes logaritmica e linear em funcao da distancia da fonte. Frequéncia de 1600 Hertz.
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Figura 6: Ajuste das fungdes logaritmica e linear em fungdo da distancia da fonte. Frequéncia de 3200 Hertz.
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A tabela a seguir contém as fungdes logaritmicas e lineares ajustadas para cada uma das trés
frequéncias que foi ajustada. Também sdo apresentadas suas respectivas derivadas para mostrar o

decrescimento das fungdes ajustadas.

Tabela 1 — Conjunto de funcdes ajustadas e das suas derivadas para cada uma das frequéncias.
Derivadas das

Derivadas das

Frequéncia (Hz) fungdes logaritmicas ﬁgg;(;:
400 —4,828/x —0,9945
1600 —5,867/x —1,1265
3200 —7,010/x —1,1491

Fonte: Autores.

Conforme pode-se verificar nas Figuras 4, 5 e 6, as medidas se afastam bastante das fungdes
ajustadas mostrando que pontos individuais ndo sao bem explicados pelas mesmas. Sobretudo, as
funcdes lineares parecem ter um nivel de determinacdo que pouco se diferencia das fungdes
logaritmicas. Esse resultado mostra que, apesar da escala Bel utilizada pelo decibelimetro ser
construida matematicamente como logaritmica, o alto erro inerente aos dados experimentais oculta sua
natureza e faz com que outra funcdo se ajuste com razoabilidade semelhante. Esse alto nivel de erro
obtido nos ajustes das curvas mostra que, apesar das medidas terem sido realizadas antes do amanhecer
quando, teoricamente, ¢ mais silencioso, o fato de se estar na regido metropolitana afeta muito esse
tipo de medida devido ao nivel de poluicdo sonora conforme apresentado em Bressane ef al. (2010).

Sobretudo, pelo fato do IFRJ, Campus Rio de Janeiro, estar ao lado de uma via de grande movimento,
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a Avenida Rei Pelé. Para além dos resultados intrinsecos a este trabalho, essa discussdo mostra que o
ambiente académico do IFRJ, Campus Rio de Janeiro possui um alto nivel de polui¢do sonora.
Entretanto, apesar das curvas ajustadas ndo apresentarem uma boa descricdo dos pontos
individualmente, mais importante que cada medida isolada, ¢ a tendéncia do conjunto. Nesse sentido,
algumas afirmacdes prévias podem ser feitas. Dentre elas é que existem degradagdo de energia sonora
a depender da frequéncia do som. Essa verificagdo pode ser realizada visto que todas as medidas foram
produzidas rigorosamente sob as mesmas condi¢des, e, ainda assim, percebe-se, olhando para as
derivadas das funcdes logaritmicas das trés frequéncias utilizadas, que sao diferentes. Esse fato ¢ mais
facilmente percebido através das derivadas dos ajustes lineares, que correspondem aos proprios

coeficientes angular das retas que, nesse caso, sdo diferentes.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A conclusdo mais importante deste trabalho, que se pode verificar a partir da andlise dos
resultados e discussdes apresentados, € que, ondas sonoras de maior frequéncia, ou seja, os mais
agudos, sdo mais fortemente atenuados que as sonoras de menor frequéncia, ou, 0s sons mais graves.
Essa verificagdo pode ser feita analisando, em conjunto, as derivadas das fungdes logaritmicas.
Percebe-se que a derivada da funcdo ajustada para a frequéncia de 3200 Hz decai mais rapidamente
que a derivada da fungdo ajustada para a frequéncia de 1600 Hz, que, por sua vez, decai mais
rapidamente que a de 400 Hz. A mesma analise ¢ verificada para as derivadas das funcdes lineares. Os
sons mais agudos possuem um decaimento mais rapido que os sons mais graves, claramente
apresentados pelas derivadas das fungdes lineares que correspondem ao proprio coeficiente angular
das retas. Em outras palavras, a principal conclusdo que se pode ter a partir dos resultados aqui
apresentados € que: considerada uma mesma fonte sonora emitindo sempre com a mesma poténcia, 0s

sons graves podem ser registrados mais facilmente a distancias maiores.
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