UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

PROGRAMA DE POs-GRADUAGAO EM ENGENHARIA MECANICA

ESTUDO DO RUIDO DO SISTEMA DE VENTILACAO
AUTOMOBILISTICA

Dissertagao submetida a

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

para obtencao do grau de

MESTRE EM ENGENHARIA MECANICA

RICARDO PENNA LEITE

Florianépolis, 09 de junho de 2006






UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

PROGRAMA DE POs-GRADUAGAO EM ENGENHARIA MECANICA

ESTUDO DO RUIDO DO SISTEMA DE VENTILACAO
AUTOMOBILISTICA

RICARDO PENNA LEITE

Esta dissertacao foi julgada adequada para a obtencao do titulo de

MESTRE EM ENGENHARIA MECANICA

ESPECIALIDADE ENGENHARIA MECANICA

sendo aprovada em sua forma final.

Samir Nagi Yousri Gerges, Ph.D. — Orientador

Prof. Fernando Cabral, Ph.D. — Coordenador do Curso

BancA EXAMINADORA

Prof. Lauro César Nicolazzi, Dr.Eng. — Presidente

Prof. Roberto Jordan, Dr.Eng.

Prof. Fernando Castro Pinto, Dr.Eng.






Aos meus pais






O senhor sabe o que o siléncio é7

E a gente mesmo, demais.

Joao Guimaraes Rosa






Agradeco aos meus pais, pelo apoio e amor que me deram durante toda a vida.

aos meus irmaos e a minha cunhada, pelo carinho e companhia.

ao meu orientador, Samir N. Y. Gerges, pela oportunidade.

a0Ss professores.

a Volkswagen/Audi, pela oportunidade de desenvolvermos o trabalho
dentro da sua fabrica, e em especial a Marcelo Gross, Marcelo de
Souza Monteiro, Rodrigo Crefta, e ao pessoal do CTV: Marcelo,
Luciano, Claudio, Julio, Alirio, Anderson. A todos que, de uma forma

ou outra, participaram.

a todas as pessoas que participaram como voluntarios nas avaliagoes

subjetivas.

a todos os companheiros de laboratério, sempre dispostos a ajudar ou
opinar. Em especial aos que trabalharam diretamente no projeto:
Stephan, William, Fernanda e Gustavo, e aos que contribuiram de
outras formas: Carlos, Thiago, Raquel, Lilian, Alexsandro e muitos

outros.

aos amigos das disciplinas: Leonardo, Jorge, Janilson e muitos outros.
aos amigos de fora e de dentro do laboratério, pelo apoio e pelos
momentos de cinemas, baladas, praias, trilhas, musicas, etc. Mas

sobretudo pela companhia.

ao Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Mecanica da

Universidade Federal de Santa Catarina, pelo acolhimento.

a Capes, pelo apoio financeiro.

ao Mateus, pela presenca constante apesar da distancia.






Sumario

[Lista de Figuras|

[Lista de Tabelas|

G e simbolos

(1

Introducao|

[2

Revisao Bibliografical

[2.1 Conceitos basicos da psicoacustical. . . . . . . . . ... ... ... ... ..

[2.1.2  Percepcao do volume| . . . . . . . . . . ... oL

[2.1.3  Superposicao de tons puros| . . . . . .. ..o

[2.1.3.1 Efeitos de primeira ordem| . . . . . . . . . .. . ... ...

[2.1.3.2  Efeitos de segunda ordem| . . . . . . . . . ... ... ...

[2.2  Qualidade Sonora| . . . . . .. ...

[2.2.1 Meétricas psicoacusticas| . . . . . . . . ... ...

[2.2.1.1 Intensidade de flutuacaol . . . . . ... ... ... ... ..

[2.2.1.2  Asperezal . . . . . . . . ...

xi

xiii

XV

xvii

Xix

xx1



xii Sumario

2213 Loudnesd . . . . ... ... ... .. ... 20
[2.2.1.4 Agudeza]. . . . . . . . ... 21
2215 Tonalidadd . ... ... ... ... ... ... ... ... 21

|2.2.1.6 Indice de articulacao e Indice de inteligibilidade da falal 22

[2.2.2  Avaliacoes subjetivas| . . . . . . . . ... 23
2221 Ambientedeescutal. . .. ... ..o 23
[2.2.2.2  Sujeitos de teste] . . . . .. ... 24
[2.2.2.3  Preparacao das amostras{. . . . . . . . .. ... ... ... 25
[2.2.2.4  Preparacao dos testes| . . . . . . .. ... ... ... .. 25
2225 FEscalad . .. ... ... 26
[2.2.2.6  Métodos de avaliacao pelo jari] . . . . . .. ... ... .. 27
2227 Métodos de analisel . . . . .. ... 29
[2.2.2.8 Correlacao entre os dados subjetivos e objetivos| . . . . . . 32

[2.2.3 Aplicacoes na industria automobilistical . . . . . . . ... ... ... 32
[2.2.3.1 Desenvolvimento de um modelo esportivo| . . . . .. . .. 33
2.2.3.2 Janelas elétricas de carrosl . . . . . . ..o 33
2.2.3.3  Processamento sonoral . . ... ... 35
[2.2.3.4  Estudo de sons impulsivos| . . . . .. ..o 35
[2.2.3.5 Nova meétrica para um caso especifico|. . . . . . . . . . .. 36

[2.3  Exemplos de estudos da qualidade do ruido |

[ de sistemas de CAVAI . . . . . . . . . 37
[3 Primeira etapa: avaliacao subjetiva de similaridade] 41
[3.1 Metodologia das gravacoes . . . . . . . . . . ... 42

[3.2 Edicao dos sons e calculo |

[ das métricas psicoacustiCas|. . . . . . . . . i e i e e e e 46




Sumério xiii

[3.4  Primeira avaliacao subjetival . . . . . . . ... ... oL 47
[3.4.1 Critérios para a selecao dossons|. . . . . . . ... ... ... .... 49
[3.4.2  Alguns detalhes da preparacao da avaliacaol . . . . ... ... ... 51
[3.4.3 Questionario|. . . . . . . . . . ... 53
3.4.4 Procedimento utilizadd . . . . . . . . ... 57

[3.5  Perfil dos sujeitos e médias |

[ das respostas subjetivas| . . . . . .. ..o 60

[3.6  Analise dos pares repetidos e mnvertidos| . . . . . . . . ... 61

[3.7 Aplicacao da prova de kriedman|. . . . . . .. ... 64

[3.8  Comparacoes entre os grupos 1,2, 3ed|. . . . . ... ... ... ... ... 65

[3.9 Correlacao entre os dados objetivos e subjetivos| . . . . . . . . . ... ... 67
[3.9.1 Uma investigacao por graficos| . . . . . . .. ... . ... ... ... 68
[3.9.2  Analise dos comentarios dos sujeitos| . . . . . . .. ... ... ... 72
[3.9.3  Regressao linear multiplal. . . . . . ... ... ... ... ... 75

[3.9.3.1 Calculo das variaveis para a regressao linear multipla] . . . 78
[3.9.3.2  Aplicacao da regressao linear multipla a todos os pares| . . 79

[3.9.3.3 Aplicacao da regressao linear multipla aos pares dos gru-

posle?2 . ... ... 82

[3.9.3.4  Aplicacao da regressao linear multipla aos pares dos gru-

posasedl oo 83

[3.9.3.5  Aplicacao da regressao linear multipla aos pares do grupo 5 84

[3.9.3.6  Predicao de novas observacoes|. . . . . . . . .. ... ... 84

[3.10 Conclusoes parciais| . . . . . . . . . . . .. 86

[4  Segunda etapa: avaliacao subjetiva usando um diferencial semantico| 91

[4.1  Metodologia das gravacoes| . . . . . . . . . .. ... 91

4.2  Edicao dos sons e calculo

[ das métricas psicoacusticas|. . . . . . . . . . e e e e e 94




Xiv Sumario
[4.3  Segunda avaliacao subjetiva) . . . . . . ... 95
[4.3.1  Critérios para a selecao dossons|. . . . . . . . ... ... ... ... 95

[4.3.2  Construcao do diferencial semanticol. . . . . . . .. ... ... ... 96

[4.3.3 Alguns detalhes da preparacao da avaliacaol . . . . .. ... .. .. 99

[4.3.4  Questionario|. . . . . . . . . ... 100

43,5 Procedimento utilizaddl . . . . . . . ... oo 102

[4.4  Perfil dos sujeitos e medias |

das respostas subjetivas| . . . . . . ... L. 105
[4.5 Analise dos sons que se repetem| . . . . ... ..o 105
[4.6  Aplicacao da prova de Friedman| . . . . . . ... ... 110

[4.7  Comparacao entre os resultados |

da primeira e da segunda avaliacao subjetiva) . . . . . . .. ... 113
[4.8  Analise dos comentarios dos sujeitos|. . . . . . . . .. ... 114
[4.9  Correlacao entre os dados subjetivos| . . . . . . . ... ... ... ..... 114

[4.10 Correlacao entre as métricas psicoacusticas |

e os resultados subjetivos|. . . . . . . ... 116
[4.10.1 Uma investigacao por graficos| . . . . . . . . . . . ... . ... ... 118
4.10.1.1 Par ndo-incomodo/incomodo| . . . . . . ... ... .. 118
4.10.1.2 Par silencioso/barulhento . . . . . . ... ... .. 119
4.10.1.3 Par grave/agudo . . . . . . . ... ... 119
[4.10.1.4 Par suave/dspero| . . . . . . . . ... 120
4.10.1.5 Par ndo-assobiante/assobiante. . . . . . . ... ... .. 120
[4.10.2 Regressao linear multiplal. . . . . . ... ... ... ... ... ... 121

[4.10.2.1 Aplicacao da regressao linear multipla |

utilizando o par nao-incomodo/incomodo como varidvel |

dependente] . . . . . ... ... 122

[4.10.2.2 Aplicacao da regressao linear multipla utilizando |

o par silencioso/barulhento como variavel dependente| . . . 123




Sumério XV

[4.10.2.3 Aplicacao da regressao linear multipla utilizando |

| o par grave/agudo como variavel dependente| . . . . . . . . 124

[4.10.2.4  Aplicacao da regressao linear multipla utilizando |

| o par suave/dspero como variavel dependentel . . . . . . . 125

[4.10.2.5 Aplicacao da regressao linear multipla utilizando |

| o par nao-assobiante/assobiante como variavel dependente| 127

[4.11 Conclusoes parciais| . . . . . . . . . . . . . . 127
5 Conclusoes| 129
[>.1 As metricas psicoacusticas mais importantes| . . . . . . ... ... L. 129
[5.2  Modelagem da percepcao de diferencal. . . . . . . . . ... L. 131
[5.3  Modelagem do incomodo| . . . . . . ... 131
[>.4  Sugestoes para trabalhos tuturosf. . . . . ... ... 0000000 132
[Referénciasl 133

[Apendice A - Correspondentes em ingles das denominacoes das métricas |

| psicoacusticas e de outros termos amplamente empregados em qualidade |

[_sonoral 137
[Apendice B - Questionario 1| 139
[Apendice C - Respostas dos sujeitos na primeira avaliacao subjetival 151

[Apendice D - Valores das meétricas psicoacusticas dos sons da primeira |

[ avaliacao subjetival 155

[Apendice EE — Comentarios feitos pelos sujeitos na primeira avaliacao sub- |

[ jetiva e observacoes do avaliador| 159
[E.1  Comentarios feitos pelos sujeitos para cada par|] . . . ... ... ... ... 159
[E.2  Comentarios gerais feitos pelos sujeitos| . . . . . . . . ... ... ... ... 161

[E.3 Observacoes do avaliador| . . . . . . . . . . ... ... 161




xvi Sumario

[Apendice F — Valores das variaveis de cada par| 163

[Apendice G — Questionario 2| 167

[Apendice H - As ordens de apresentacao dos sons da segunda avaliacao |

|  subjetival 171
[Apendice I - Questionario 3| 173
[Apendice J — Respostas dos sujeitos na segunda avaliacao subjetival 183

[Apendice K - Valores das métricas psicoacusticas dos sons da segunda |

[ avaliacao subjetival 189

[Apendice L. — Comentarios feitos pelos sujeitos na segunda avaliacao sub- |

| jetiva e observacoes do avaliador| 191

[L.1 Comentarios feitos pelos sujeitos para cada som| . . . . . . . .. ... ... 191

[L.2  Comentarios gerais feitos pelos sujeitos|




Lista de Figuras

xXvii

Figura 2.1 (a) Vista esquematica da orelha. (b) A cdclea desenrolada (bem sim-

plificada)l . . . . ... 7
Figura 2.2 Posicao do maximo de ressonancia da membrana basilar para um som |
puro de freqiiencia [ . . . . . . ... 8
Figura[2.3 Curvas isofonicas| . . . . . . . . . . . . .. .. o 9
Figura[2.4 Volume relativo de sons puros de curta duracao| . . . . . . . .. .. .. 10
Figura[2.5 Representacao esquematica da percepcao do sistema auditivo a super- |
posicao de dois tons| . . . . .. .. L. L 12
Figura 2.6 Largura de banda critica em funcao da freqiiencial . . . . . . . . . . .. 13
Figura 2.7 Indice de banda critica em funcio da freqiiéncial . . . . . . . .. .. .. 14

Figura [2.8 Nivel minimo de um tom puro, em funcao da freqiiencia, para que ele

possa ser percebido quando estiver na presenca de um ruido branco de nivel [y | 15

Figura 2.9 Nivel minimo de um tom puro, em funcao da freqiiencia, para que ele

possa ser percebido quando estiver na presenca de um ruido com banda de 160

Figura [2.10 Pos-mascaramento: nivel minimo de um pulso de curta duracao para

que ele possa ser percebido quando antecedido de um som mascarador de 0,5

s e nivel Ly y, em funcao do intervalo de tempo ¢; entre o pulso e o mascarador| 17

Figura[2.11 Exemplo de cabeca e torso artificiais| . . . . . ... ... ... ... ..

Figura [2.12 Exemplo de uma escala por linha} . . . . . ... .. ... ... ... ..

Figura [2.13 Exemplo de um possivel questionario de diferencial semantico| . . . . .

Figura [2.14 Diferencial semantico usado por Zhang e Vértiz (1997)] . . . . . . . ..

Figura [2.15 Representacao de um som impulsivo e suas quatro caracteristicas.| . . .

Figura|3.1 Controle do sistema de ventilacao do modelo Ar-condicionadd . . . . .

37



xviil Lista de Figuras

Figura|3.2 Controle do sistema de ventilacao do modelo Simples/Aquecimento . . 42
Figura (3.3 Controle do sistema de ventilacao do modelo Stmples . . . . . . . . .. 42
Figura[3.4 O sistema de gravacao bi-auricular NoiseBookl . . . . . . .. ... . .. 44

Figura [3.5 O ajuste das saidas de ar: posicionadas no centro e para baixo. Além |

[ disso, as valvulas eram abertas.| . . . . . . .. .. ... 45

Figura 3.6 Ajuste do controle de aquecimento. . . . . . . . . ... ... ... ... 45

Figura [3.7 Ajuste da posi¢ao do assento do motorista. (a) antes do ajuste; (b) |

[ apos o ajuste.| . . . . ... 45

Figura|3.8 A escala por linha utilizada na primeira avaliacao subjetival. . . . . . . 48

Figura|3.9 Sistema montado para a apresentacao dos sons na avaliacao subjetiva.[. 58

Figura [3.10 A sala e o carro utilizados nas avaliacoes subjetivas.|. . . . . . . . . .. 59

Figura|3.11 Avaliagao subjetiva: (a) posicionamento do pesquisador; (b) posiciona- |

[ mento do sujeito. . . . ... L. 59

Figura [3.12 Histograma: no eixo horizontal, as diferencas de pontuacao entre os |

[ pares 3 e 34; no eixo vertical, a quantidade de sujeitos.| . . . . . ... ... .. 62

Figura [3.13 Histograma: no eixo horizontal, as diferencas de pontuacao entre os |

| pares 7 e 28; no eixo vertical, a quantidade de sujeitos.| . . . . . ... ... .. 62

Figura [3.14 Histograma: no eixo horizontal, as diferencas de pontuacao entre os |

[ pares 6 e 18; no eixo vertical, a quantidade de sujeitos.| . . . . . . .. ... .. 63

Figura [3.15 Histograma: no eixo horizontal, as diferencas de pontuacao entre os |

| pares 12 e 24; no eixo vertical, a quantidade de sujeitos.| . . . . . . . . .. .. 63
Figura[3.16 Histograma das pontuacoes dopar 9. . . . . . . .. ... .. ... ... 65
Figura |3.17 Histograma das pontuacoes do par 22. . . . . . . . .. ... ... ... 65
Figura |3.18 Comparacao entre as pontuacoes medias dos pares| . . . . . . . . . .. 66
Figura [3.19 Comparacao entre as pontuacoes meédias dos grupos 1, 2, 3e 4 . . . . . 66

Figura [3.20 Relacao entre a diterenca de loudness entre os sons de cada par e a |

[ media das respostas subjetivas.| . . . . . .. ..o 69

Figura [3.21 Relacao entre a diferenca de loudness entre os sons de cada par do |

| grupo 5 e a média das respostas subjetivas.|. . . . . ... ..o 69




Lista de Figuras Xix
Figura [3.22 Relacao entre a diferenca de agudeza entre os sons de cada par e a |
| media das respostas subjetivas.| . . . . . ... ... 70
Figura [3.23 Relacao entre a diferenca de aspereza entre os sons de cada par e a |
| media das respostas subjetivas.| . . . . . ... ... 70
Figura |3.24 Relacao entre a diferenca de intensidade de Hutuacao entre os sons de |
| cada par e a media das respostas subjetivas.| . . . . . . . ... ... 71
Figura [3.25 Relacao entre a diferenca de proeminencia entre os sons de cada par e |
| a média das respostas subjetivas.| . . . . ... 71
Figura|3.26 Relacao entre a diferenca de razao tom-ruido entre os sons de cada par |
| e a media das respostas subjetivas.| . . . . . . .. ... 72
Figura |[3.27 Diferenca média de (a) aspereza, (b) agudeza e (c) intensidade de flu- |
[ tuacao entre os pares de cada conjunto.|. . . . . . . .. ... 73
Figura[3.28 Diferenca média de (a) loudness, (b) proeminéncia e (c¢) razao tom-ruido |
[ entre os pares de cada conjunto.|. . . . . .. . ..o 74
Figura [3.29 A divisao do espectro de loudness em seis bandas| . . . . . . . . .. .. 79
Figura|3.30 Comparacao entre as respostas subjetivas e a previsao dessas respostas |
| pela Equagao (3.5). . . . . . . ..o 81
Figura|3.31 Comparacao entre as respostas subjetivas e a previsao dessas respostas |
| pela Equagao (3.6). . . . . . . ... 82
Figura|3.32 Comparacao entre as respostas subjetivas e a previsao dessas respostas |
| pela Equagao (3.7). . . . . . . .. oo 82
Figura|3.33 Comparacao entre as respostas subjetivas dos grupos 1 e 2 e a previsao |
| dessas respostas pela Equacao (3.8). . . . ... .. ... o000 83
Figura|3.34 Comparacao entre as respostas subjetivas dos grupos 3 e 4 e a previsao |
| dessas respostas pela Equacao (3.9). . . . ... ... ... 0. 84
Figura|3.35 Comparacao entre as respostas subjetivas do grupo b e a previsao dessas |
| respostas pela Equagao (3.10).. . . . . . . . .. oo 85
Figura 4.1 Posicionamento da cabeca e torso artificiais dentro do automovel.| . . . 94
Figura 4.2 Uma pessoa sentava-se no banco do carona para fazer os ajustes no |
[ sistema de CAVAL. . . . . . . . . 94



XX Lista de Figuras

Figura{d.3 O notebook toi posicionado sempre do lado de fora do veiculo.| . . . . .

Figura{d.4 O diferencial semantico da segunda avaliacao subjetiva.. . . . . . . ..

Figura|d.5 A pontuacao atribuida para a escala do diferencial semantico| . . . . .

99

Figura 4.6 Histogramas: no eixo horizontal, os modulos das diferencas de pontua-

| ¢ao (do par nao-incomodo/incomodo) marcadas entre a primeira e a segunda

| vez em que o som foi apresentado, para os sons: (a) 019, Pé/Pdra-brisa-3; (b)

| 024, Pe-4. No eixo vertical, a quantidade de sujeitos.| . . . . . . . .. . . ...

Figura 4.7 Histogramas: no eixo horizontal, os modulos das diferencas de pontua-

| ¢ao (do par silencioso/barulhento) marcadas entre a primeira e a segunda vez

| em que o som foi apresentado, para os sons: (a) 019, Pé/Pdra-brisa-3; (b) 024,

| Peé-4. No eixo vertical, a quantidade de sujeitos.| . . . . . . . . . ... ... ..

108

Figura 4.8 Histogramas: no eixo horizontal, os modulos das diferencas de pontu-

| agao (do par grave/agudo) marcadas entre a primeira e a segunda vez em que

| o som foi apresentado, para os sons: (a) 019, Pé/Para-brisa-3; (b) 024, Pé-4.

| No eixo vertical, a quantidade de sujeitos.| . . . . . . . . . ... ... ... ..

Figura4.9 Histogramas: no eixo horizontal, os modulos das diferencas de pontua-

| cao (do par suave/dspero) marcadas entre a primeira e a segunda vez em que

| o som foi apresentado, para os sons: (a) 019, Pé/Para-brisa-3; (b) 024, Pé-4.

| No eixo vertical, a quantidade de sujeitos.| . . . . . . .. ... ... ... ...

Figura4.10 Histogramas: no eixo horizontal, os modulos das diferencas de pontua-

| ¢ao (do par nao-assobiante/assobiante) marcadas entre a primeira e a segunda

| vez em que o som foi apresentado, para os sons: (a) 019, Pé/Pdra-brisa-3; (b)

| 024, Pe-4. No eixo vertical, a quantidade de sujeitos.| . . . . . . . . ... ...

Figurad.11 Histogramas das pontuacoes dadas pelos sujeitos para o som 024, Pe-4:

| (a) nao-incomodo/incomodo; (b) nao-assobiante/assobiante; (c) grave/agudo. .

Figura [4.12 Histogramas das pontuacoes dadas pelos sujeitos para o som 020,

| Frente-2: (a) nao-incomodo/incomodo; (b) nao-assobiante/assobiante; (c¢) gra-

| ve/agudo. ...

Figura |4.13 Comparacao entre os resultados das duas avaliacoes subjetivas . . . . .

Figura4.14 Relacao entre as respostas dos pares silencioso/barulhento e nao-inco-

| modo/incomodo . . ...




Lista de Figuras XX

Figurald.15 Relacao entre as respostas dos pares silencioso/barulhento e suave/dspero|116

Figura [4.16 Relacao entre as respostas dos pares grave/agudo e nao-incomodo/in- |

Figura4.17 Relacao entre as respostas do par nao-incomodo/incomodo e o loudness.[118

Figura 4.18 Relacao entre as respostas do par nao-incomodo/incomodo e a agudeza.118

Figura 4.19 Relacao entre as respostas do par nao-incomodo/incomodo e a aspereza.119

Figura 4.20 Relacao entre as respostas do par silencioso/barulhento e o loudness| . 119
Figura4.21 Relacao entre as respostas do par grave/agudo e a agudeza.|. . . . . . . 120
Figura 4.22 Relacao entre as respostas do par suave/dspero e a aspereza.| . . . . . . 120
Figura 4.23 Relacao entre as respostas do par suave/aspero e a agudeza.| . . . . . . 121

Figura |4.24 Relacao entre as respostas do par nao-assobiante/assobiante e a razao |

Figura [4.25 Relacao entre as respostas do par nao-assobiante/assobiante e a proe- |

| MINENCIAL . . . o o 122

Figura[4.26 Relagao entre as respostas do par nao-assobiante/assobiante e a agudeza.|122

Figura [4.27 Comparacao entre as respostas subjetivas do par nao-incomodo /inco- |

| modo com a previsao dessas respostas pela Equacao (4.1).[ . . . . ... .. .. 123

Figura [4.28 Comparacao entre as respostas subjetivas do par nao-incomodo /inco- |

| modo com a previsao dessas respostas pela Equacao (4.2). . . . . .. ... .. 124

Figura|4.29 Comparagao entre as respostas subjetivas do par silencioso/barulhento |

| com a previsao dessas respostas pela Equagao (4.3).| . . . . . . ... ... ... 124

Figura 4.30 Comparagao entre as respostas subjetivas do par grave/agudo com a |

| previsao dessas respostas pela Equacao (4.4). . . . . ... ... ... ... .. 125

Figura [4.31 Comparacao entre as respostas subjetivas do par suave/dspero com a |

| previsao dessas respostas pela Equacao (4.5). . . . .. ... ... 126

Figura [4.32 Comparacao entre as respostas subjetivas do par suave/dspero com a |

| previsao dessas respostas pela Equacao (4.6).| . . . ... ... ... ... 126

Figura|s.1 Relacao entre as respostas do par nao-incomodo/incomodo e o loudness.[130

Figura|s.2 Relacao entre as respostas do par silencioso/barulhento e o loudness| . 130







Lista de Tabelas

xx1ii

Tabela 2.1  Escores de trés grupos sob quatro condicoes [Siegel, 1975] . . . . . . . 31
Tabela[2.2 Posto de cada condi¢ao para cada um dos grupos da Tabela [2.1] [Siegel, |

L97B1 .« o 31
Tabela |3.1 Dados dos carros gravados| . . . . . . . . .. . ... ... ... ..... 43
Tabela |3.2 Grupos com os sons escolhidos para a avaliacao subjetiva. . . . . . .. 50
Tabela |3.3 Exemplo da normalizacao feita para a selecao dos sons.|. . . . . . . .. 51
Tabela [3.4 Os pares utilizados no Treinamento, na ordem em que foram apre- |
[ sentadosl . . ... L 52
Tabela [3.5 Os sons apresentados em Conhecendo os sons, na ordem em que |
[ foram apresentados| . . . . . . ... Lo 53
Tabela|3.6  Os pares utilizados na Avaliacao subjetiva, na ordem em que foram |
| apresentados| . . . ... L L 54
Tabela |3.7 Perfil dos sujeitos que participaram da primeira avaliacao subjetiva.. . 60
Tabela |3.8 Meédia e desvio padrao da pontuacao dada para cada um dos 34 pares| 61
Tabela |3.9 Meédia e desvio padrao da pontuacao dada para cada um dos pares do |
[ Tremmamento) . . . . . . . 61
Tabela [3.10 Media das diterencas de pontuacao entre os pares que se repetem.| . . . 63
Tabela |3.11 Meédia da pontuacao dada a cada grupo.| . . . . . . .. ... ... ... 67
Tabela|3.12 Comentarios feitos pelos sujeitos dos pares 1 ao 15 e as suas respectivas |
Candlised . . . . o oo 76
Tabela|3.13 Comentarios feitos pelos sujeitos dos pares 17 ao 34 e as suas respectivas |
T andlises . . . . . . oo, 77



XXiv Lista de Tabelas

Tabela |3.14 Previsao das respostas subjetivas do par Treinamento 1 e os valores

| derivada apenas dos grupos 3 e 4, nao ¢ adequada para prever o '[reinamento

|
| minimo e maximo do intervalo de predicao. A Equacao (3.9), por ter sido |
|
|

[ 1. que possui sons do grupo 1. Na ultima linha, a resposta subjetiva, para

[ COMPATACAO. . . . .« . o o v i e e 87

Tabela |3.15 Previsao das respostas subjetivas do par Treinamento 2 e os valores

[ derivada apenas dos grupos 1 e 2, nao é adequada para prever o Ireinamento

|
| minimo e maximo do intervalo de predicao. A Equagao (3.8]), por ter sido |
|
|

| 2, que possui sons do grupo 4. Na ultima linha, a resposta subjetiva, para

[ COMPATACAO.] .« v v v o e e e e e 87

Tabela [3.16 Previsao das respostas subjetivas do par Ireinamento 3 e os valores

|
minimo e maximo do intervalo de predi¢ao. As Equacoes (3.8) e (3.9), por |
|
|

prever o ITreinamento 3, que possul sons com o loudness bem diferentes. Na,

[ terem sido derivadas de grupos com o loudness proximos, nao é adequada para

ultima linha, a resposta subjetiva, para comparacao.| . . . . . . . .. .. ... 87
Tabela 4.1 Dados dos carros gravados para a segunda etapa do trabalho.| . . . . . 92
Tabela 4.2 Os doze sons escolhidos para a segunda avaliacao subjetiva.| . . . . . . 96
Tabela 4.3 Palavras coletadas para a segunda avaliacao subjetiva.| . . . . . . . .. 98

Tabela 4.4 Os sons que foram escolhidos para o Treinamento, na ordem em que |

[ foram apresentados.|. . . . . ... L 99

Tabela [4.5 Diterencas entre os sons escolhidos para a segunda avaliacao subjetiva, |

| de acordo com a Equacao (3.6). . . . ... ... o000 103

Tabela [4.6  Meédia e desvio padrao da pontuacao dada para cada um dos 14 sons, |

| em cada um dos pares de adjetivos.| . . . . . .. ..o L. 104

Tabela 4.7 Perfil dos sujeitos que participaram da segunda avaliacao subjetiva. . . 105

Tabela 4.8 Médias das pontuagoes atribuidas ao som 019, Pé/Para-brisa-3, tanto |

| na primeira quanto na segunda vez (repeticao) em que é apresentado aos sujeitos.|106

Tabela 4.9 Medias das pontuacoes atribuidas ao som 024, Pé-4, tanto na primeira |

| quanto na segunda vez (repeticao) em que € apresentado aos sujeitos.| . . . . . 107

Tabela 4.10 Matriz dos coeficientes de determinagao (R*) entre os resultados sub- |

| jetivos dos pares de adjetivos do diferencial semantico.| . . . . . . .. . .. .. 117




Lista de Tabelas XXV
Tabela |4.11 Matriz dos coeficientes de determinacao (R*) entre as métricas psicoa- |
| custicas e os resultados subjetivos.| . . . . . . ... ... 117
Tabela 4.12 Matriz dos coeficientes de determinagao (R?) entre as métricas psicoa- |
[ custicas) . . . . . . 117
Tabela [A.1 Correspondentes em ingles das denominacoes das meétricas psicoacus- |
[ ticas e de outros termos amplamente empregados em qualidade sonoral 138
Tabela [C.1 Resposta da primeira avaliacao subjetiva, do sujeito um ao quatorze.| . 152
Tabela |C.2 Resposta da primeira avaliacao subjetiva, do sujeito quinze ao vinte e |
[ setel . . . o 153
Tabela [D.1  Grupo 1, lado direito, modelo Simples, Pe-4 . . . . . . ... .. .. .. 155
Tabela [D.2  Grupo 1, lado esquerdo, modelo Stmples, Pe-4| . . . . . . .. ... ... 156
Tabela|D.3 Grupo 2, lado direito, modelo Ar-condicionado, Pé/Para-brisa-4| . . . . 156
Tabela|D.4 Grupo 2, lado esquerdo, modelo Ar-condicionado, Pé/Para-brisa-4 156
Tabela [D.5 Grupo 3, lado direito, modelo Ar-condicionado, Frente-2| . . . . . . .. 157
Tabela |D.6  Grupo 3, lado esquerdo, modelo Ar-condicionado, Frente-2| . . . . . . . 157
Tabela |D.7 Grupo 4, lado direito, modelo Simples, Para-brisa-2[. . . . . . . . . .. 157
Tabela |D.8 Grupo 4, lado esquerdo, modelo Simples, Para-brisa-2| . . . . . . . .. 158
Tabela [D.9 Grupo 5, lado direito, modelo Simples, Pe-4 . . . . . .. .. ... ... 158
Tabela [D.10 Grupo 5, lado esquerdo, modelo Simples, Pe-4) . . . . . . . . . .. ... 158
Tabela |[F.1 Valores das variaveis dos pares 1ao 7| . . . . . ... ... ... .... 163
Tabela [F.2  Valores das variaveis dos pares 8ao 14.[. . . . . . . ... ... ... .. 164
Tabela [F.3  Valores das variaveis dos pares 15 a0 21 . . . . .. ... .. ... ... 164
Tabela [F.4  Valores das variaveis dos pares 22 a0 28| . . . . . . .. . .. ... ... 165
Tabela [F.5  Valores das variaveis dos pares 29 ao 34, . . . . . . ... ... ... .. 165
Tabela [H.1 A ordem apresentada a cada sujeito.| . . . . . .. ... ... ... ... 171
Tabela[H.2 As dez ordens de apresentacao dos sons utilizadas na segunda avaliacao |
| subjetiva.] . . . . .. 172




XXV1 Lista de Tabelas

Tabela [J.1 Respostas de todos os sujeitos na segunda avaliacao subjetiva, para o |

| par grave/agudo.) . . ... ... 184

Tabela |J.2 Respostas de todos os sujeitos na segunda avaliacao subjetiva, para o |

| par SUAVE/GSPETO. . . . . . 185

Tabela |J.3 Respostas de todos os sujeitos na segunda avaliacao subjetiva, para o |

| par nao-assobiante/assobiantef. . . . .. ..o 186

Tabela [J.4 Respostas de todos os sujeitos na segunda avaliacao subjetiva, para o |

| par silencioso/barulhento| . . . . .. ..o 187

Tabela [J.b  Respostas de todos os sujeitos na segunda avaliacao subjetiva, para o |

| par nao-incomodo/incomodo. . . . ... 188

Tabela [K.1 Valores das meétricas psicoacusticas de seis sons usados na segunda |

[ avaliacao subjetiva.) . . . . . . ..o Lo 189

Tabela [K.2  Valores das métricas psicoacusticas de seis sons usados na segunda |

[ avaliacao subjetiva.) . . . . . .. ..o 190




xxvil

Lista de simbolos

Q@ nivel de significancia

agu previsao da resposta subjetiva do par grave/agudo

Asp aspereza [asper]
aSPagudeza previsao da resposta subjetiva do par suave/dspero,

usando a agudeza como variavel independente

ASPaspereza previsao da resposta subjetiva do par suave/dspero,

usando a aspereza como variavel independente

bar previsao da resposta subjetiva do par

silencioso /barulhento

CB, largura de banda critica [Hz]
IF intensidade de flutuagao [vacil]
meq previsao da resposta subjetiva do par

nao-incomodo /incémodo, usando loudness e agudeza

como variaveis independentes

ncoy previsao da resposta subjetiva do par
nao-incomodo /incomodo, usando loudness como variavel

independente

R? coeficiente de determinacgao

X7 caculo da prova de Friedman



xXxViii Lista de simbolos
Y previsao da resposta subjetiva da percepcao de diferenca

Ze indice de banda critica [bark]
Aagudeza modulo da diferenca de agudeza [acum]
ANaspereza moédulo da diferenca de aspereza [cAsper]
Afp moédulo da diferenca da freqiiéncia mais proeminente [Hz]
Nif moédulo da diferenca de intensidade de flutuagao [cVacil]
Aloudness modulo da diferenca de loudness [soneGD]
Aloudy modulo da diferenca de loudness, de zero a 1 bark [soneGD]
Aloudyy modulo da diferenca de loudness, de 1,1 a 2,9 bark [soneGD]
Aloudyy modulo da diferenca de loudness, de 3,0 a 5,4 bark [soneGD]
Aloudy modulo da diferenca de loudness, de 5,5 a 9,4 bark [soneGD]
Aloudyy modulo da diferenca de loudness, de 9,5 a 13,9 bark [soneGD]
Aloudy modulo da diferenca de loudness, de 14,0 a 24,0 bark [soneGD]
Aproem médulo da diferenca de proeminéncia [dB]
Artr médulo da diferenga de razao tom-ruido [dB]



XXX

Resumo

Usando os conceitos e métodos de qualidade sonora, estudou-se o ruido do sistema
de condicionamento de ar, ventilagao e aquecimento (CAVA) de um modelo de automd-
vel. Esse ruido é fundamental para o conforto actiistico e a percepcao da qualidade dos
veiculos, podendo inclusive influenciar no seu conforto térmico. O trabalho foi dividido
em duas etapas. Na primeira, foi gravado o ruido do sistema de CAVA de quinze carros
em diferentes combinacoes de velocidade de ventilacao e direcionamento do fluxo de ar.
Todos os carros eram recém fabricados e do mesmo modelo, e equipados com um dos
trés tipos possiveis de sistema de CAVA. Foram feitas andlises objetivas, usando-se um
software de qualidade sonora, e uma avaliagao subjetiva de similaridade, através do mé-
todo da comparacao pareada. A anédlise estatistica (graficos e regressao linear multipla)
dos dados objetivos e subjetivos, além da utilizacao de dados qualitativos, permitiu que
se identificassem os atributos mais importantes neste tipo de ruido: loudness, agudeza,
razao tom-ruido e proeminéncia. Na segunda etapa, novas gravacoes foram feitas, desta
vez de doze carros. Os resultados da primeira avaliacao subjetiva auxiliaram na escolha
dos ruidos que participariam da segunda, que utilizou o método do diferencial semantico.
Com a regressao linear multipla, chegou-se a equagoes que modelam os resultados subje-
tivos a partir das métricas psicoacusticas. Foi demonstrado que o incomodo causado pelo
ruido pode ser satisfatoriamente modelado usando-se o loudness calculado pelo método
de Zwicker.
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Abstract

Using methods and techniques of sound quality engineering, the noise of the heating,
ventilation and air-conditioning system (HVAC) of an automobile model was studied.
Such noise has a great influence on the vehicles acoustical comfort and on overall quality
perception of the vehicle. Furthermore, it modifies passengers perception of thermal com-
fort. The study was divided into two steps. In the first, HVAC-noise of fifteen cars of the
same model in different arrangements of fan speed and direction of air flow was recorded.
All have just been manufactured, but there were three different types of HVAC-systems.
The sounds were analyzed using sound quality software, and a subjective evaluation of
similarity, using paired comparison technique, was carried out. By means of statistical
analysis (scatter plots and multiple linear regressions) of objective and subjective data,
and additional analysis of qualitative data, the most significant attributes of this kind
of noise was identified: loudness, sharpness, tone-to-noise ratio and prominence. In the
second step, new recordings took place in twelve cars. The results of the first subjec-
tive evaluation were used to choose the sounds for the second, which used the semantic
differential technique. Using multiple linear regressions on the subjective data, relati-
ons between subjective results and psychoacoustic metrics were determined and models
to predict subjective response to HVAC sounds are proposed. It is shown that the an-
noyance caused by the HVAC-noise can be satisfactorily described by Zwicker’s stationary
loudness model.






1 Introducao

Através dos conceitos e métodos da qualidade sonora, estudou-se o ruido do sistema de
condicionamento de ar, ventilacio e aquecimento (CAVA)! de um modelo de automével.
Esse ruido é fundamental para o conforto actstico e a percepcao da qualidade dos veiculos.
Segundo Roussarie et al. (2005), ele influencia inclusive no conforto térmico, ou seja, as
pessoas modificam a sua percepcao térmica de acordo com o tipo de ruido a que estao

expostas.

O sistema de CAVA do modelo de carro estudado tem quatro velocidades de venti-
lacao e quatro saidas de ar. Pode ter ou nao ar-condicionado; também pode ter ou nao

aquecimento. Na Secao (pdgina [42)), esse sistema é mostrado mais detalhadamente.

O trabalho foi feito com o apoio de uma montadora de automéveis. A primeira sessao
de gravagoes foi realizada em setembro de 2005: gravou-se o ruido do sistema de CAVA de
quinze carros de um mesmo modelo, utilizando o Noisebook, da HEAD acoustics. Todos
haviam acabado de sair da linha de montagem, e ainda estavam no patio da empresa.
Para cada carro, dezesseis condicoes de funcionamento do sistema foram gravadas, resul-
tando em duzentos e quarenta arquivos de som a serem analisados no laboratério. Para
cada um desses arquivos, calcularam-se algumas métricas da psicoactstica?, utilizando o
programa dBSONIC (01dB-Metravib). Foram feitas diversas comparagoes, tanto entre
os valores das métricas (através de graficos) quanto auditivas: entre os trés modelos do
sistema de CAVA existentes (chamados, neste trabalho, de Ar-condicionado, Simples e
Simples/Aquecimento); entre as quatro velocidades de ventilacao; entre as quatro saidas
de ar (chamadas aqui de Pdra-brisa, Frente, Pé e Pé/Pdra-brisa). Diferengas significati-
vas foram encontradas de um carro para outro, mesmo que os sons fossem de uma mesma
condicao de ventilagdo. Kompella e Bernhard (1996), num trabalho sobre a variacao das
caracteristicas acusticas de automoveis, ja haviam apontado essas diferencas mesmo em

carros recém fabricados. De posse de muitos niimeros e sem se ter referéncias na literatura

'Em inglés, esse sistema é chamado de heating, ventilating and air conditioning system — HVAC.
2Sobre métricas psicoactisticas, ver Secio pégina
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dos valores daquelas métricas mais adequados para o sistema em estudo, planejaram-se as
etapas seguintes do trabalho. Precisava-se reduzir a quantidade de sons para se fazer uma
avaliacao subjetiva® que investigasse a qualidade dos ruidos. Isso foi possivel através de
uma primeira avaliagao para determinar a similaridade entre os sons. Entao partiu-se a
para proxima etapa: novas gravagoes, de maior qualidade, utilizando uma cabeca artificial
— desta vez foram gravados doze carros, em dezembro de 2005. Com os resultados da
avaliacao subjetiva anterior, planejou-se uma segunda avaliacao com doze sons. Foi mon-
tado um diferencial semantico* com cinco pares de adjetivos. Os resultados demonstram

existir uma boa correlacao entre as métricas psicoacusticas e as respostas subjetivas.

Assim, pode-se dividir este trabalho em trés partes: Revisao Biliografica (Capitulo
2)); Primeira etapa: avaliagao subjetiva de similaridade (Capitulo ; e Segunda
etapa: avaliagdo subjetiva usando um diferencial semantico (Capitulo [4). O
Capitulo [5| é o das conclusoes e o das sugestoes para futuros trabalhos. Além desses
capitulos, inimeros apéndices fornecem detalhes do trabalho: as respostas de cada sujeito
para cada uma das avaliagoes subjetivas; os valores das métricas psicoacusticas de cada
som que participou das avaliagbes subjetivas; os comentarios feitos pelos sujeitos. Os

paragrafos seguintes dao uma visao geral de cada capitulo.

O Capitulo[2 é a revisao bibliografica e serve como base para a dissertacao. Divide-se
em trés segoes, abordando a psicoactstica, a qualidade sonora e alguns estudos do ruido
do sistemas de CAVA. Na Secao descreve-se rapidamente a orelha humana e o seu
mecanismo; apresentam-se também alguns dos conceitos basicos da psicoacustica, tais
como a percepc¢ao do volume, o mascaramento, as bandas criticas e os efeitos resultantes
da superposi¢ao de dois tons puros. A Segao ¢ uma introducao a qualidade sonora:
as principais métricas psicoactsticas sao apresentadas e explicadas; técnicas usadas nas
avaliacoes subjetivas sao descritas, e também a sua posterior correlagao com métricas da
psicoactstica. No final, exemplifica-se com algumas aplicacoes da qualidade sonora na
industria automobilistica. Na Secao descrevem-se alguns artigos sobre a qualidade do

ruido de sistemas de CAVA.

No comego do Capitulo [3] fala-se do sistema de CAVA do modelo de automével em
estudo. A seguir, explica-se como foram feitas as primeiras gravagoes (Secao [3.1). Na
Segao [3.2] é detalhado como os sons foram editados e como foram calculadas as métricas
psicoacusticas. Ja a Secao trata da primeira avaliagao subjetiva: a da similaridade.

Sao explicados os critérios para a selecao dos sons, fala-se da preparacao da avaliacao,

3Sobre avaliacoes subjetivas, ver Secao , pagina
4Sobre diferencial semantico, ver Secio [2.2.2.6, pagina
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dos procedimentos utilizados, do questionario. Foi escolhido o método da comparacao
pareada, com a utilizacao de uma escala por linhas. Os resultados sao apresentados na
Segao [3.5] Anélises sao feitas da Secdo [3.6] & B.8 sobre os pares que se repetem na
comparacao pareada e a aplicagdo da prova estatistica de Friedman. A Secao trata da
correlacao entre os dados subjetivos e as métricas psicoactsticas. A investigacao é feita
por gréficos, pelos comentérios dos sujeitos e pela regressao linear multipla. Finalmente,

as conclusoes sao apresentadas na Secao |3.10]

O Capitulo [] é organizado da mesma forma que o[3] Na Secao [.1] fala-se do método
utilizado para as novas gravacoes, feitas desta vez com uma cabeca artificial; a seguir, da
edicao dos sons e do cédlculo das métricas psicoacusticas. A segunda avaliacao subjetiva é
apresentada na Secao 4.3} explicam-se ali os critérios para a selecao dos sons, utilizando-
se os resultados da primeira avaliacao; de como se montou o diferencial semantico; da
preparacao e dos procedimentos utilizados; do questionario. Os resultados sao apresen-
tados na Segao Andlises sao feitas da Secao a 4.7 Na Secao discutem-se
os comentarios dos sujeitos. A Secao trata da correlacao entre os dados subjetivos
e as métricas psicoactsticas. A investigacao é feita por gréaficos e pela regressao linear

multipla. Finalmente, as conclusoes sao apresentadas na Secao [4.11]

No Capitulo[5]se apresentam as conclusoes: as métricas psicoacusticas mais importan-
tes na percepcao do ruido do sistema de CAVA; as principais equagoes para a modelagem
da percepcao da diferenca entre dois desses ruidos; e a modelagem do incomodo que esse

ruido causa. Além disso, sao feitas sugestoes para trabalhos futuros.

Neste trabalho, optou-se por evitar o uso de palavras de lingua estrangeira. Assim,
como as métricas da psicoacustica nao tém denominagoes consolidadas em portugues,
arriscou-se a traduzi-las sempre que possivel. Por exemplo, usou-se “aspereza” ao invés
de “roughness”. Mas, para evitar dividas e orientar os leitores, criou-se o Apéndice [A}
uma lista daqueles termos amplamente usados em inglés mas que nao tém uma forma
consolidada em portugués; e também de outros que a tém — para ajudar o leitor quando

for buscar as referéncias em inglés.






2 Revisao Bibliogrdfica

O objetivo deste capitulo é servir de base para a dissertagao. Divide-se em trés segoes,

abordando a psicoacustica, a qualidade sonora e alguns estudos do ruido de sistemas de

CAVA.

Na Secgao[2.1|descreve-se rapidamente a orelha humana e o seu mecanismo; apresentam-
se também alguns dos conceitos basicos da psicoactistica, tais como a percepcao do volume,
o mascaramento, as bandas criticas e os efeitos resultantes da superposicao de dois tons

puros.

A Secao é uma introducao a qualidade sonora. As principais métricas psicoa-
custicas sao apresentadas e explicadas. Técnicas usadas nas avaliagoes subjetivas sao
descritas, e também a sua posterior correlagao com métricas da psicoactustica. No final,

exemplifica-se com algumas aplicagoes da qualidade sonora na industria automobilistica.

Na Secao descrevem-se alguns artigos sobre a qualidade do ruido de sistemas de
CAVA.

2.1 Conceitos basicos da psicoacustica

A psicoactstica estuda a correlacao entre os estimulos acusticos e as sensacoes au-
ditivas. Nos experimentos, os estimulos normalmente sao apresentados por alto-falantes
ou fones de ouvido. Como resultado, obtém-se uma relacao entre as magnitudes fisicas
do estimulo e as magnitudes das sensacoes auditivas correlacionadas. Essa relacao pode
ser dada tanto por equacoes quanto por graficos, e ela dependerda também do método
utilizado para medi-la. Também é interessante observar que uma pequena variacao na
magnitude do estimulo nao necessariamente leva a uma variagao na magnitude da sensa-
¢ao. Isso ocorre porque é necessario que haja uma variagao minima no estimulo para que

seja percebida uma variagao na sensacao, conhecida como limiar da diferenca! [Zwicker,

'Em inglés, difference thresholds
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Fastl, 1999].

Vérios sao os temas de estudo da psicoactstica, dentre eles podem-se destacar a

percepcao dos tons, do volume, do ritmo e o mascaramento.

2.1.1 A orelha humana

A orelha humana pode ser dividida em trés partes: orelha externa, orelha média e

2 conforme mostra a Figura 2.1 Quando o som atinge a orelha humana,

orelha interna
as ondas sonoras percorrem o canal externo e chegam a membrana timpanica, fazendo-a
vibrar. As vibragOes sao transmitidas para a entrada da orelha interna através de trés
ossos: o martelo, a bigorna e o estribo, que funcionam como um mecanismo de amplificagao
sonora. O estribo esta ligado a uma membrana da céclea chamada janela oval. A cdclea,
por sua vez, tem a forma de um tinel conico em espiral, e o seu tamanho é similar ao
de uma bola de gude. Ela pode ser dividida em dois canais, escala vestibular e escala
timpanica, que estao preenchidos pela perilinfa, um liquido incomprimivel. Os canais
estao ligados entre si em uma das extremidades, o apice, através de um orificio chamado
helicotrema. Na outra extremidade ha uma membrana eldstica na janela redonda, além
da janela oval, que sao responsaveis pela comunicacao com a orelha média. Separando a
escala vestibular da escala timpanica ha um duto chamado de duto coclear, preenchido

por um fluido, a endolinfa. O duto coclear se separa da escala vestibular através da

membrana de Reissner e da escala timpanica através da membrana basilar.

Da base até o apice, a rigidez da membrana basilar decresce 10.000 vezes. O seu com-
primento, num ser humano adulto, é de cerca de 34 mm. As vibracoes do estribo, ligado
a janela oval, sao convertidas em oscilacoes de pressao da perilinfa na escala vestibular,
o que induz a vibracao da membrana basilar. A freqiiéncia de entrada determinard o
ponto em que a membrana basilar vibrara com amplitude maxima. Esses movimentos
sao captados por células capilares distribuidas ao longo da membrana, que transmitem a

informagao as células nervosas [Gerges, 2000] [Roederer, 1998].

A Figura mostra como a posicao x da amplitude maxima da ressonancia da mem-
brana basilar varia com a freqiiéncia de um tom puro. Por exemplo, um tom de 2 kHz

incidente na orelha provocara uma ressonancia na membrana basilar cuja amplitude ma-

2Roederer (1998) usa os termos “ouvido externo”, “ouvido médio” e “ouvido interno”, além de “scala
vestibuli’ ao invés de “escala vestibular”, “scala timpani’ ao invés de “escala timpanica”, dentre outros.
Esses termos, entretanto, nao estao de acordo com as normas da ABNT. Porém, preferiu-se nao mexer
nas figuras retiradas deste livro, o que explica as discrepancias entre as palavras usadas no texto e nas
figuras.
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Ouvido externo Ouvido Ouvido interno
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Aparato vestibular com
com canais semicondutores

Nervo vestibular
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Nervo coclear
Céclea

(a)

/ Timpano
. (membrana timpanica)

Trompa de Eustaquio

Janela oval
Cavidade nasal

Cadeia de ossos
Janela oval ili
Perilinfo Membrana basilar
Scala vestibuli ____
(®)  Timpano — Helicotrema
: :S‘_c;ch; _ti.rr—lpani Apice
Janela redonda
Base | Distancia linear ao longo X

da membrana basilar

Figura 2.1: (a) Vista esquematica da orelha, fora de escala [Flanagan, 1972]; (b) a céclea
desenrolada (bem simplificada) [Roederer, 1998].

xima estara a aproximadamente 15 mm da base, enquanto que um tom de 3 kHz provocara
o maximo na amplitude a aproximadamente 13 mm da base. Essa posicao determinara
a correspondente sensacao de altura. Nota-se que, sempre que a freqiiéncia do tom é
dobrada, correspondendo a um intervalo de uma oitava na escala musical, a regiao de

ressonancia na membrana basilar desloca-se entre 3,4 e 3,5 mm.

2.1.2 Percepcao do volume

A audigdo humana é capaz de perceber variagoes de pressao sonora entre 20 uPa e
100 Pa, dentro da faixa de freqiiéncias audiveis. Essas pressoes podem ser quantifica-

das através de um medidor do nivel de pressao sonora (NPS). O NPS, no entanto, nao
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Figura 2.2: Posicao do maximo de ressonancia da membrana basilar para um som puro
de freqiiéncia f [Von Békésy, 1960]

representa o volume sonoro, mas a intensidade. Um tom de 60 Hz e outro de 1000 Hz
que possuam o mesmo valor de NPS nao serao percebidos como tendo o mesmo volume.
Isso ocorre porque o volume nao depende apenas da intensidade sonora, mas de outras

variaveis como a largura de banda, o espectro e a duragao.

A relagao entre o estimulo sonoro e a sensagao volume pode ser medida por compara-
¢ao, perguntando-se ao sujeito o quanto um determinado som é mais, ou menos, volumoso
que um padrao. A forma mais simples de se fazer isso é pedir ao sujeito que incremente

ou reduza o nivel do som de forma que ele atinja o dobro ou metade do volume do padrao.

Em 1933, Fletcher e Munson publicaram o resultado dos seus estudos sobre a percep-
¢ao do volume. Eles tragaram as conhecidas curvas isofénicas (ou seja, de mesmo volume),
mostradas na Figura[2.3] em que o nivel de volume é dado em phons. As curvas isofonicas
aplicam-se a tons puros, isto é, o nivel de pressao sonora de tons puros com o mesmo

volume é dado em fungao da freqiiéncia.

Quando tons de freqiiéncias diferentes sao escutados ao mesmo tempo, trés regimes
podem ser identificados na percepcao do volume. Caso os tons estejam todos dentro da
banda critica da freqiiéncia central, o volume percebido “estard diretamente relacionado

A intensidade total (fluxo de energia)™®. As bandas criticas® podem ser determinadas por

3In: Roederer (1998), p. 137.
“Sobre bandas criticas, ver a Segao [2.1.4} na pégina



Capitulo 2. Revisao Bibliografica 9

Limite da dor Nivel de volume (phons)
|
Peteat ], 2
120 120 - a Intensidade 1+ 2 X 10
110 T~ ) j :
- — g
100 [ 100 AT 21 o2 12
1 90 fif < /;___/
80 - 80 [ T~—A7 04 f2x10°!
S PR Ay
R [T 70 Z
=~ §\:~::\ m f : _// < )
S w0 NN TS 60 mf ™ 6 = 2 % 10-2 z
n 7 SNNHNNSS TR 0% 2 T S
z ”'0,\\\:‘\\\‘ il // ’__J T £}
” @Qg\ N& N T 40 pp udPd / 10-8 loxioa ™
2 Y\‘\ I~ I/
% AnS 30 ppp L/
ZoNNL NN T20 11T/
- = -
20 7 NS ~ e - — 10 10 T+2X 104
© \\ NN 10 ~~~—t /f J
N T Ve
\\ 0 \__/ /’ ‘O_lz 1a2x 10_5
0 > 7/
20 100 500 1000 5000 10000

Freqiiéncia (Hz)
Figura 2.3: Curvas isofonicas [Fletcher e Munson, 1933].

esta propriedade. Caso os tons excedam a banda critica, o volume resultante serd maior
do que se eles estivessem todos dentro da mesma banda critica. Se os volumes de cada
tom forem muito diferentes, deve-se levar em conta o mascaramento. Caso as freqiiéncias
dos tons sejam muito diferentes, o volume é mais dificil de ser determinado. “As pessoas
tendem a se concentrar em apenas uma das notas componentes (p. ex., a mais forte, ou

a mais aguda) e atribuem a sensagao de volume total apenas aquela componente’™.

Uma importante relagao do volume é o quanto ele varia com a largura de banda de um
ruido, mantendo-se o mesmo nivel de pressao sonora. Para pequenas larguras de banda, o
volume ¢é independente da largura de banda. Para larguras de banda maiores que a banda

critica, o volume cresce quando a largura de banda cresce.

Para que um som senoidal transmita a sensacao de tom, ele deve ter uma duracgao
minima de 10 a 15 milisegundos, ou, se a freqiiéncia for menor que 50 Hz, de 2 a 3 periodos
de oscilagao. Caso contrario, estes sons serao percebidos como estalidos, e nao como sons
de altura e volume definidos. A duracao do som determina o volume subjetivo, mas nao a
altura [Plomb e Bouman, 1959]. O volume de um tom diminui se a sua duragao for menor
que 1 s, mantendo-se a sua amplitude constante. Acima disso, o volume é praticamente

independente da duracao, como se pode ver na Figura [2.4]

Outro efeito bastante conhecido relativo ao volume é o da adaptagao, que é a “dimi-

In: Roederer (1998), p. 138.
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Figura 2.4: Volume relativo de sons puros de curta duragao. r/V: razao entre o volume
de um som de curta duracao (r) e o volume (V') de um som continuo de mesma
freqiiéncia e amplitude [Roederer, 1998|.

nuicao do volume subjetivo quando um som de intensidade constante for ouvido por varios
minutos.”® Quando um som de alta intensidade chega a orelha, os miisculos existentes na
orelha média sao ativados para dificultar a propagacao das vibracoes do timpano até a
orelha interna. O amortecimento pode chegar a 20 dB, e o tempo para que os musculos

sejam ativados é de 100 a 200 ms [Lima, 2005].

2.1.3 Superposicao de tons puros

Quando dois tons puros incidem na orelha ao mesmo tempo, dois tipos de efeitos po-
dem ocorrer: os de primeira ordem, quando o processamento ocorre no fluido coclear e ao
longo da membrana basilar; e os de segunda ordem, quando eles derivam do processamento

neural.

2.1.3.1 Efeitos de primeira ordem

a) Freqiiéncias e amplitudes iguais. Quando os dois tons tém a mesma freqiiéncia
e amplitude, o som resultante terda também a mesma freqiiéncia, mas com amplitude
dependente da diferenca de fase entre eles. Se nao houver diferenca de fase, a amplitude
resultante sera o dobro da original; se a diferenca for de 180°, a amplitude resultante sera

zero, ou seja, os dois tons se cancelarao.

In: Roederer (1998), p.142.
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b) Amplitudes iguais mas freqiiéncias diferentes. Considere inicialmente dois tons
com mesma freqiiéncia e amplitude. Um deles tera a freqiiéncia f; fixada. Vai-se entao
variar a freqiiéncia fy do outro, aumentando-a de forma gradativa (ou diminuindo-a, os
resultados qualitativos sdo os mesmos). Quando a diferenca de freqiiéncia entre f; e fo for
suficientemente pequena, o que se ouvird serda um tunico tom, de freqiiéncia fp,; definida
pela Equacao (2.1)), mas de amplitude variavel, sendo que a variagdo da amplitude, ou
envoltoria, tera como freqiiéncia o médulo da diferenca entre f; e fo. Esse fenomeno é

conhecido como batimento.

Joat = # (2.1)

Os batimentos sao percebidos claramente para diferencas entre f; e fo de até 10 Hz.
Acima de 15 Hz, a sensacao é de aspereza. Aumentando-se um pouco mais a diferenca
entre f; e fo, ultrapassa-se o limite de discriminacao de freqiiéncia, entao dois tons se-
parados sao percebidos, mas ainda com uma sensacao de aspereza. Aumentando-se mais
ainda a diferenca entre as freqiiéncias, a sensacao de aspereza desaparece, e esta diferenca
Afcop entre fi e fs, em que ocorre a transicao da aspereza a suavidade, é chamada de

banda critica’

. Todos estes limites, entretanto, nao sao bem definidos, as transicoes de
um estagio a outro sao graduais. A Figura [2.5] mostra esquematicamente os fenémenos

explicados neste item.

c¢) Sons resultantes e harmoénicos aurais. Quando a diferenga entre os tons de freqiién-
cia fi e fy ultrapassa a banda critica, outros efeitos ocorrem, e estes sao percebidos com
mais facilidade para os casos em que as intensidades dos tons sao altas. Quando esses
dois tons soam simultaneamente, induzem a sensacao de tons adicionais que nao estao
presentes na onda sonora. Esses tons tém freqiiéncias que sao combinacoes lineares de
f1 e fa, e cada uma dessas freqiiéncias é ouvida quando a diferenca entre f; e fo possui

determinada faixa de valores. As combinagoes mais facilmente identificadas sao dadas

pelas Equagoes (2.2)), (2.3)) e (2.4) [Roederer, 1998]:

fa=f—h (2.2)

fe=2f1—fa (2.3)

"Sobre bandas criticas, ver a Se¢ao [2.1.4] na pégina
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Figura 2.5: Representacao esquematica da percepcao do sistema auditivo a superposicao
de dois tons, com freqiiéncias proximas f; e fo, sendo f fixa e fo varidvel [Roederer,
1998].

fes =3f1 =2/ (2.4)

Quando o volume de um tom de freqiiéncia f; for muito alto, a sensacao auditiva
terd outros tons adicionais, além do tom original, de freqiiéncias 2f;, 3f1, 4f; e assim por

diante. Estes tons adicionais sao chamados de harmonicos aurais.

2.1.3.2 Efeitos de segunda ordem

Os efeitos de segunda ordem também sao chamados de batimentos subjetivos, e sao
resultantes do processamento neural. Eles podem ser percebidos mesmo quando os tons
tém um baixo nivel de intensidade, e mesmo que um tom seja enviado para uma orelha e
o outro tom seja enviado para a outra orelha. Além disso, os tons devem ter a freqiiéncia

menor que 1500 Hz [Roederer, 1998|.

Roederer (1998), a respeito dos batimentos subjetivos, afirma que “é dificil descrever

o que estd batendo.”

Os batimentos subjetivos ocorrem nas proximidades de certas
consonancias musicais, como a oitava (fs = 2f1), a quinta (f; = 3/2f1) e a quarta

(fo = 4/3f1). Caso se tenha uma oitava desafinada, ou seja, fo = 2f; £ ¢, onde ¢ equivale

8In: Roederer (1998), p. 68.
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a poucos hertz, os batimentos aparecerao numa freqiiéncia igual a €. Para a quarta e a

quinta, esta freqiiéncia sera de 3¢ e 2¢, respectivamente.

2.1.4 Bandas criticas

s

O conceito de bandas criticas” ¢ um dos mais bdsicos na psicoacustica. De forma
simplificada, assume-se que o som é analisado pelo sistema auditivo por varios filtros
passa-bandas. A largura de banda desses filtros, chamada de largura de banda critica, é
definida em funcao da freqiiéncia, de acordo com a Figura [Fastl, 1997]. As bandas
criticas possuem um certo comprimento em funcao da freqiiéncia mas as suas posigoes
na escala da freqiiéncia nao sao fixas. Ou seja, para cada freqiiéncia havera uma banda
critica associada. Com uma precisao de £10%, a Equagao (2.5 relaciona a largura de

banda critica C'B, com a freqiiéncia f [Zwicker e Terhardt, 1980].

5000 r - T

2000

1000

500p

largura de banda critica (Hz)

— 100Hz
005 01 02 0,5 1 2 5 10 20
frequiéncia (kHz)

Figura 2.6: Largura de banda critica em funcao da freqiiéncia. As linhas pontilhadas sao
aproximagoes para altas e baixas freqiiéncias [Fastl, 1997].

CB, B f 0,69
=255 [1 +1,4 (E)] (2.5)

Caso se coloque as bandas criticas préximas umas das outras, adicionando uma a outra
de modo que o limite superior de uma corresponda ao limite inferior de outra, pode-se

deduzir o que se chama de indice de banda critical® ou escala Bark!!. A Figura[2.7/mostra

9Em inglés, critical bandwidth.
OEm inglés, critical band rate.

110 nome Bark foi escolhido para homenagear o fisico alemao Heinrich Barkhausen (1881-1956) [Fastl,
1997].
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a escala Bark em funcao da freqiiéncia, em Hertz. Uma das vantagens da escala Bark é
a sua linearidade com as caracteristicas fisiolégicas do sistema auditivo humano, isto é,
com o comprimento da membrana basilar na orelha interna [Fastl, 1997]. Em baixas
freqiiéncias, o indice de banda critica é proporcional a freqiiéncia, enquanto que, em altas
freqiiéncias, é proporcional ao seu logaritmo. Com a Equacao , pode-se calcular o
indice de banda critica z. em funcao da freqiiéncia f, com precisao de £0,2Bark [Zwicker
e Terhardt, 1980].

indice de handa critica (Bark)
O]

10 100 1000 10000

freqiiéncia {(Hz)

Figura 2.7: Indice de banda critica em funcao da freqiiéncia.

Ze f RN
Batk — 13 arctg (O, 76@) + 3,5 arctg <m> (2.6)

2.1.5 Mascaramento

O mascaramento ocorre quando um som, dito mascarado, nao é percebido por estar
na presenga de outro, dito mascarador. O mascaramento tem caracteristicas espectrais e
temporais. Os estudos nessa drea podem ser divididos da seguinte forma [Zwicker, Fastl,
1999]:

a) Mascaramento de tons puros por ruido (tanto ruidos de banda larga quanto de

banda estreita).
b) Mascaramento de tons puros por tons puros ou complexos!?.

c) Efeitos temporais do mascaramento, isto é, quando mascarado e mascarador ocor-

2Um som chamado de tom puro é um som composto por uma tnica freqiiéncia. Um tom complexo
seria um som composto por uma componente fundamental e os seus harmonicos.
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rem ao mesmo tempo; quando o mascarado ocorre depois do mascarador (pds-mascara-

mento); quando o mascarado ocorre antes do mascarador (pré-mascaramento).
d) Mascaramento temporal e espectral misturados.

Este texto apresenta trés graficos com o objetivo apenas de ilustrar os estudos feitos
nessa area e os seus resultados. Na Figura|2.8| as curvas cheias representam o nivel minimo
de um tom puro, em funcao da freqiiéncia, para que ele possa ser percebido quando estiver
na presenca de um ruido branco de intensidade Iy x. Por exemplo, se o ruido branco tiver
intensidade de 40 dB, um tom de 1 kHz deverd ter intensidade de aproximadamente 60

dB para que ele deixe de ser mascarado.

Na Figura [2.9, o mascarador é um ruido com banda de 160 Hz e centrado em 1 kHz.
Caso o ruido tenha intensidade de 40 dB, um tom de 1 kHz, para ser percebido na presenca

desse ruido, devera ter pelo menos 38 dB. Ja um tom de 5 kHz nao seria mascarado.
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Figura 2.8: Nivel minimo de um tom puro, em funcao da freqiiéncia, para que ele possa
ser percebido quando estiver na presenca de um ruido branco de nivel Iy y. A curva
pontilhada indica o limiar da audigao [Fastl, 1997].

Os efeitos temporais do mascaramento também sao importantes. Um exemplo de pds-
mascaramento é mostrado na Figura[2.10] O experimento consiste em apresentar um som
mascarador de 0,5 s ao sujeito e, quando este sinal terminar, espera-se um intervalo de
tempo t,4 e apresenta-se um pulso de curta duragao, que é o som mascarado. A Figura[2.10]

mostra o nivel minimo do som mascarado para que ele comece a ser percebido, em func¢ao
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de t4, para valores diferentes do nivel Ly ny do mascarador. As pesquisas mostram que a
duragao do mascarador também influencia nos resultados [Zwicker, Fastl, 1999]. Existe
também o pré-mascaramento, em que pulsos de curta duragao podem ser mascarados por

um som de maior intensidade que ocorra até por volta de 10 ms apdés o pulso.

d8t
80+

60F .
LoF N

20F >

nivel do tom de teste
Vd

of

A

002 005 01 02 05 1 2kHz 5 10 20
freqliéncia do tom de teste

Figura 2.9: Nivel minimo de um tom puro, em funcao da freqiiéncia, para que ele possa

ser percebido quando estiver na presenga de um ruido com banda de 160 Hz e centrado

em 1 kHz. O nivel do ruido é indicado por Lcg. A curva pontilhada indica o limiar da
audicao [Fastl, 1997].

2.2 Qualidade Sonora

Os primeiros trabalhos que objetivavam melhorar a sonoridade dos produtos apenas
se esforgavam para diminuir a emissao de energia actustica. Naquela época, os produtos
eram bem mais barulhentos e podiam até ser prejudiciais aos usuarios expostos a eles por
um longo periodo. Na década de 1980, outras caracteristicas do som comecaram a ser
consideradas, ja que dois produtos com a mesma intensidade sonora podem soar muito
diferentes. Dessa forma, a qualidade sonora busca nao apenas tornar mais agradaveis os
sons dos produtos, mas adequéa-los a um determinado propésito técnico. Blauert e Bodden
(1994) apresentam o exemplo do ruido de uma maquina de café, o qual nao pode ser
reduzido a zero, pois serve de informacao sobre as etapas de funcionamento da maquina,

mas também nao pode ser amplificado ao maximo, pois dificultard a comunicacao entre
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Figura 2.10: Pés-mascaramento: nivel minimo de um pulso de curta duracao para que
ele possa ser percebido quando antecedido de um som mascarador de 0,5 s e nivel Ly,
em funcao do intervalo de tempo t4 entre o pulso e o mascarador. As curvas pontilhadas

correspondem a um decaimento exponencial com uma constante de tempo de 10 ms.
[Fastl, 1997].

as pessoas que preparam o café. Segundo eles, o som tem que ser agradavel ou, pelo
menos, nao pode ser desagradavel; também precisa ser identificavel, ou seja, o ruido de

uma maquina de café deve ser reconhecido como tal.

As principais etapas da qualidade sonora sao: gravagao e edigao dos eventos sonoros
desejados; o calculo das métricas da psicoactstica; os testes subjetivos e a conseqiiente

analise estatistica; a correlagao entre os testes subjetivos e as métricas da psicoacustica.

Os testes subjetivos procuram descobrir qual o julgamento que as pessoas dao aos
eventos sonoros em estudo, de acordo com os objetivos do projeto. Por serem custosos e
demorados, procura-se substitui-los por calculos matematicos, utilizando-se das métricas
psicoacusticas, através da correlagao entre um e outro. Dessa forma, espera-se prever o

resultado dos testes subjetivos através do calculo dessas métricas.

A gravacao é preferencialmente bi-auricular!3, utilizando uma cabeca e torso artifici-
ais: um manequim que tem um microfone inserido no lugar de cada ouvido, de forma a
reproduzir da melhor forma possivel a percepgao auditiva humana. E necessério também
equalizar a gravacao, pois fenomenos fisicos como difragoes, reflexdes e ressonancias, que
ocorrem no corpo humano, também influenciam o que é escutado [Lima, 2005]. A Figura

[2.1T] mostra a cabega e torso artificiais do Laboratério de Vibragoes e Actstica da UFSC.

BEm inglés, binaural.



18 Estudo do ruido do sistema de ventilagao automobilistica

|
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Figura 2.11: Cabeca e torso artificiais do Laboratério de Vibragoes e Acustica da
Universidade Federal de Santa Catarina, dentro de uma sala de testes que simula o
interior de um aviao.

2.2.1 Meétricas psicoacusticas

2.2.1.1 Intensidade de flutuacao

Modulacoes de até cerca de 20 Hz do sinal sonoro conduzem a uma percepcao auditiva
chamada de intensidade de flutuacao 4. Tomando-se a intensidade de flutuacao em funcao
da freqiiéncia de modulagao, notar-se-a que ela apresenta caracteristicas de um filtro passa-
bandas com freqiiéncia central por volta de 4 Hz, ou seja, a intensidade de flutuagao
apresenta valores maiores quando a freqiiéncia de modulagao gira em torno de 4 Hz, o
que ¢ valido tanto para modulacoes em amplitude quanto em freqiiéncia. Para variacoes
temporais na envoltéria do sinal de até 3 dB, nao se percebe a intensidade de flutuacao,
apos este limite, seu valor cresce linearmente. Para um aumento no nivel do sinal de 40

dB, o valor da intensidade de flutuagdo aumenta por um fator de 3 [Fastl, 1997].

Sua unidade é o vacil. A intensidade de flutuacao de um tom senoidal de 1 kHz e
nivel de 60 dB, modulado em amplitude numa freqiiéncia de 4 Hz e fator de modulagao

1, é definido como 1 vacil.

Para o cédlculo da intensidade de flutuacao, a Equagao (2.7)), proposta por Zwicker e

Fastl, ¢ uma das mais utilizadas [Lima, 2005]:

MEm inglés, fluctuation strength.
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24 Bark AL .dz
IF =0,008 -+ (2.7)

fmod fO
< fO + fmod>

onde:

IF é a intensidade de flutuacao em vacil;
AL é a amplitude de modulacao;
fmoa € a freqiiéncia de modulacao;

fo éigual a 4 Hz.

2.2.1.2 Aspereza

Modulagoes entre 15 e 300 Hz do sinal sonoro conduzem a uma percepcao auditiva
de aspereza!®. Nao hd um limite rigoroso entre a intensidade de flutuacao e a aspereza.
Tomando-se a aspereza em funcao da freqiiéncia de modulagao, notar-se-a que ela apre-
senta caracteristicas de um filtro passa-bandas com freqiiéncia central por volta de 70 Hz.
Quanto maior o grau de modulacao, maior serd a aspereza, o que ¢é valido para sons de
banda estreita e larga. Para um aumento no nivel do sinal de 40 dB, o valor da aspe-
reza aumenta por um fator de 3, valido tanto para modulacoes de amplitude quanto de

freqiiéncia [Fastl, 1997].

Sua unidade é o asper. A aspereza de um tom senoidal de 1 kHz e nivel de 60 dB,
modulado em amplitude numa freqiiéncia de 70 Hz e fator de modulacao 1, é definido

como 1 asper.

Pode-se calcular a aspereza pela Equagao (2.8]) [Lima, 2005]:

24 Bark
Asp=10,3" fiod / ALpyask(z) - dz (2.8)
0

onde:

Asp é a aspereza em asper;
ALpyaskx é a amplitude de modulacao, que leva em conta os modelos de mascaramento
temporal;

fmoa € a freqiiéncia de modulacao.

5Em inglés, roughness.
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2.2.1.3 Loudness

Para se medir o volume dos sons comumente escutados no dia a dia, que possuem uma
ampla faixa de freqiiéncias, foi necessario o desenvolvimento de métodos que se aproxi-
massem da sensagao auditiva. O primeiro deles, regulamentado pela ISO, foi concebido
através de curvas de ponderacao, conhecidas como curvas A, B, C e D, e medem o ni-
vel de pressao sonora. Embora a curva A se aplique apenas a sons de nivel mais baixo,
variando entre 20 e 55 dB, ela foi adotada como padrao, e o nivel medido por este mé-
todo é conhecido como dB(A). Entretanto, para niveis maiores, o uso da curva A implica
numa estimativa menor do volume percebido para as baixas freqiiéncias. As curvas de
ponderacao também nao consideram a dependéncia do volume pela largura de banda.
Mantendo-se o nivel em dB(A) constante, o volume percebido aumentara caso se aumente
a largura de banda do som. Dessa forma, para sons com uma ampla faixa de freqiiéncias,
uma medicao pelas curvas de ponderacao tera um resultado abaixo da real sensacao de
volume [Fastl, 1997].

6 correlaciona-

Posteriormente, outros procedimentos foram desenvolvidos. O loudness!
-se melhor com o volume sonoro percebido. Trés procedimentos sao comumente utilizados
para o seu calculo: o proposto por S. S. Stevens baseia-se na andlise por oitavas, enquanto
que os propostos por K. D. Kryter, usado para a certificagao de ruidos de aeronaves, e
E. Zwicker, usado para todos os tipos de ruidos, como também fala e musica, baseiam-se
na analise por bandas de um ter¢o de oitava [Fastl, 1997]. A norma ISO 532, de 1975,

padroniza o calculo do loudness de Stevens (método A) e Zwicker (método B). O método

de Zwicker encontra-se normatizado também pela DIN 45631.

16N30 se encontrou nenhum termo em portugués adequado para substituir loudness: nem “sonoridade”,
nem “ruidosidade”, nem “volume”, e nenhum outro. “Loud”, o adjetivo do qual “loudness”, substantivo,
é derivado, pode ser definido como “marked by or producing a high volume of sound” [Longman Concise
English Dictionary, 1985]. Houaiss et al. (2003) traduz “loud” como “alto”, “sonoro”, “ruidoso”, “ba-
rulhento”. Usar “altura” para traduzir “loudness” nao funcionaria, pois uma nota “alta”, em musica, é
uma nota aguda, ou seja, estd relacionada com a freqiiéncia. “Sonoro”, entretanto, é “que produz ou

o

reforga o som”, “que emite som intenso”, “harmonioso, suave, melodioso” [Ferreira, 1999]. Portanto, tra-
duzir “loudness” por “sonoridade” nao cabe, pois “sonoridade”, que é “qualidade de sonoro”, “efeito sonoro
harmonioso” [Ferreira, 1999], evoca sensagoes agraddveis, e “loudness” pode servir como métrica para
qualquer tipo de som, tanto misica quanto o ruido incomodo de uma maquina. O mesmo raciocinio
vale para termos como “ruidosidade” ou “barulhidade” — seria estranho falar sobre a “ruidosidade” da
voz, j& que, em geral, ndo se refere & voz como um ruido ou um barulho. Houaiss et al. (2003) também
traduz “loudness” como “intensidade (de um som)”. A palavra “volume”, em portugués, pode significar
“intensidade (do som ou voz)” [Ferreira, 1999], o que indica que “loudness” poderia ser traduzido por “vo-
lume”. Vale dizer que, em inglés, “volume” pode ser “the intensity of a sound” [Longman Concise English
Dictionary, 1985]. Caso se considere, porém, que o volume percebido pode mudar mesmo mantendo-se o
mesmo nivel de intensidade sonora, como no fenémeno da adaptagao, entao pode-se diferenciar os termos
“volume”, que seria o que é efetivamente escutado, no que se refere a percepc¢ao da intensidade do som, e
“loudness”, a métrica da psicoacustica.
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[N

A unidade do loudness é o sone. O loudness de um tom senoidal de 1 kHz e 40 dB

[N

definido como 1 sone. A relacao entre os valores em sones e o volume sonoro percebido
diretamente proporcional, isto é, se um som for percebido como tendo o dobro de volume
em relacao a outro, o seu valor em sones também sera o dobro, diferentemente das medigoes

feitas com as curvas de ponderacao.

2.2.1.4 Agudeza

Os sons percebidos como estridentes ou agudos possuem no seu espectro muitos com-
tes de alta freqiiéncia. P dir est dezal”
ponentes de alta freqiiéncia. Para se medir esta sensacao, criou-se a agudeza'’, uma
métrica util em avaliacoes de timbre. Quanto maior for a proporcao de altas freqiiéncias
no sinal, maior serd a sua agudeza. O valor da agudeza pode ser relacionado com a posi-
¢ao do centro de gravidade do envelope espectral do som. O modelo mais aceito para o
calculo da agudeza ¢é o proposto por von Bismarck, que utiliza uma curva de ponderacao

que d& uma maior importancia as freqiiéncias mais altas [Lima, 2005].

Em geral, sons com menor agudeza sao preferidos [Fastl, 1997] [Champagne e Amman,
1995]. J& Zhang e Vértiz (1997), num trabalho sobre o ruido de janelas elétricas de
veiculos, concluiram que, para esse caso, a agudeza era um fator secundario na correlagao
com a agradabilidade do som, e que os fatores mais importantes eram o loudness, a
intensidade de flutuacao e a aspereza. Mas Fastl (1997) afirma que, quando se adiciona
mais componentes de baixas freqiiéncias no som, reduzindo o valor da agudeza, em muitos

casos ele é preferido apesar de se aumentar o valor do loudness.

A unidade da agudeza é o acum. A agudeza de um ruido de banda estreita de 1 kHz,

cuja largura é a de uma banda critica e o nivel de 60 dB, é definida como 1 acum.

2.2.1.5 Tonalidade

A tonalidade'® ¢ um descritor do grau em que um som é percebido como tonal. Um
som tonal é um som composto por apenas uma componente senoidal. A tonalidade pode
ser avaliada pela capacidade que um som tem de provocar a sensacao de um tom; pela
presenca de tons proeminentes; ou pelo grau de similariade desse som com um tom puro.
O som de maquinas que tém pegas rotativas costuma ter componentes tonais, o que afeta
a qualidade sonora desses equipamentos. Ha vérios métodos de se calcular a tonalidade,

os principais estao descritos abaixo [Hastings et al., 2003].

'"Em inglés, sharpness.
BEm inglés, tonality.
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a) Razao tom-ruido!®. E definido como a razao entre a poténcia contida no compo-
nente tonal e a poténcia contida na banda critica centrada nesse componente tonal (mas
excluindo a poténcia do componente tonal). Nao sao levados em consideragao os efeitos de
mascaramento vindos de componentes que estejam fora da banda critica considerada. O
tom com maior nivel na banda é chamado de tom primario. Para a banda critica centrada
no tom primario, o tom que tiver o segundo maior nivel é chamado de tom secundério. Se
os tons primario e secundario tiverem a freqiiéncia suficientemente préximas, considera-se
que eles sao percebidos como um tunico tom e a poténcia deles é somada. Caso contrario,
a poténcia do tom secundario é subtraida da poténcia total da banda critica antes de
se calcular a razao tom-ruido do tom priméario. Se houver mais que dois tons na banda

critica, este procedimento sera repetido para todos os tons. O cédlculo da razao tom-ruido
estd normatizado pela ANSI S1.13 (1995) e pela E DIN 45681 (2002).

20 E definida como a razao entre a poténcia contida na

b) Razao de Proeminéncia
banda critica centrada no tom sob investigacao e a média da poténcia contida nas duas

bandas criticas adjacentes. Esta normatizada pela ANSI S1.13 (1995).

¢) Modelo de tonalidade de Aures. E baseado na avaliacao subjetiva de tons puros e
de ruidos filtrados em banda. Usa uma fungao de ponderagao para a largura de banda,

outra para a freqiiéncia central e outra para a proeminéncia.

2.2.1.6 Indice de articulacao e Indice de inteligibilidade da fala

Tanto o indice de articulacao quanto o indice de inteligibilidade da fala?' medem
o quanto um determinado ruido reduz a inteligibilidade de uma conversa. O indice de
articulacao considera o nivel e a freqiiéncia do ruido, e a andlise do ruido é feita em tercos
de oitava, entre 200 e 6300 Hz. J& o indice de inteligibilidade da fala considera tanto o
nivel e a freqiiéncia do ruido quanto o espectro da fala. Divide-se o sinal em bandas que
sao relevantes para a fala e calcula-se a diferenga entre o espectro da fala e o espectro do
distirbio (que é calculado através do espectro do ruido e do espectro de mascaramento da
propria fala), pondera-se o resultado por bandas e dai tira-se o indice de inteligibilidade.
Esse célculo estd normatizado pela ANSI S3.5 (1997) [HEAD acoustics GmbH, 2004].

9Em inglés, tone-to-noise ratio.
20Em inglés, prominence ratio.
2l'Em inglés, articulation index e speech intelligibility index, respectivamente.
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2.2.2 Avaliacoes subjetivas

Os testes subjetivos, em qualidade sonora, envolvem o julgamento que os ouvintes
fazem dos sons apresentados a eles e a conseqiiente andlise estatistica desse julgamento.
Os testes com juri sao os testes subjetivos realizados com varias pessoas ao mesmo tempo.
Muitos estudos ja foram feitos com a finalidade de se correlacionar as métricas psicoaciis-
ticas com a reacao das pessoas, mas ainda sao necessarias mais investigacoes. Assim, as
avaliacoes subjetivas ainda sao muito importantes em qualidade sonora: para se determi-
nar a resposta das pessoas a determinados sons, como elas reagem, e se os apreciam ou
nao [Shin, Ih, Jeong, 2003]. Dessa forma, apenas a andlise do sinal acistico nao consegue
identificar a sua qualidade, nao consegue adjetivar o ruido como o fazem as pessoas, por

isso o teste subjetivo ¢ essencial [Otto et al., 2001].

Ha varias questoes a serem analisadas em um problema de qualidade sonora em que
serd necessario conduzir uma avaliacao subjetiva. Deve-se ter em mente o objetivo geral
do projeto, se é, por exemplo, melhorar um produto, documentar as suas caracteristicas
ou saber qual, dentre varios, os consumidores preferem. Diante disso, determinam-se
os objetivos da avaliacao, quais as questoes devem ser respondidas por ela e, com isso,

podem-se escolher as técnicas mais adequadas a usar [Civille, Seltsam, 2003].

O artigo de Otto et al. (2001) é um guia para as avaliagoes subjetivas de ruidos
de automoveis. Eles destacam algumas das principais questoes para esse tipo de teste:
o ambiente de escuta, os sujeitos de teste, a preparacao das amostras, a preparacao do
teste, os métodos de avaliacao, os métodos de andlise, a correlacao entre os resultados

objetivos e os subjetivos.

2.2.2.1 Ambiente de escuta

A primeira preocupacao deve ser quanto ao ambiente de escuta. Se os sons forem
apresentados por meio de alto-falantes em uma sala que nao seja uma camara anecdica,
o som sera influenciado pela actstica da sala. Além disso, se os testes forem feitos por
varios sujeitos ao mesmo tempo, eles nao ouvirao exatamente o mesmo som por estarem
localizados em pontos diferentes da sala. O uso de fones de ouvido evita esses proble-
mas [Otto et al., 2001]. Entretanto, caso se deseje avaliar sons que contenham freqiiéncias
muito baixas, os fones de ouvido nao sao suficientes, ja que nao se percebem essas freqiién-
cias apenas pelos ouvidos, mas também pelo corpo. Deve-se entao estudar o uso de um

subwoofer [Bodden, 1997].
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O ruido do ambiente deve ser controlado, e ele pode vir de varias fontes: computado-
res, condicionadores de ar, lampadas fluorescentes, etc. O uso de lampadas incandescentes
e uma localizagao mais afastada dos computadores, além de envolvé-los com encapsula-
mentos acusticos, ajudam a minimizar o problema. Deve-se tomar cuidado para que um
sujeito nao influencie o outro, e uma forma de se evitar isso ¢é utilizar particoes entre eles.
A decoragao deve ser o mais natural possivel, deve-se ter cadeiras e fones de ouvidos (se
for o caso) confortdveis, iluminagdo moderada, controlar os odores, etc., de forma a nao
provocar distragoes no sujeito. A temperatura da sala deve estar entre 20 e 24 °C, e a
umidade relativa do ar entre 45 ¢ 55% [Otto et al., 2001]. Heinrichs e Bodden (1999) des-
tacam que todos os parametros nao acusticos devem ser mantidos constantes para todos

0s sujeitos.

2.2.2.2 Sujeitos de teste

A escolha, a quantidade e onde serao encontrados os sujeitos é essencial para os testes
subjetivos. Devem-se levar em conta fatores demograficos, além da experiéncia neste tipo
de teste e a relacao do sujeito com o artefato que estd sendo testado. Se a avaliagao for
conduzida por uma empresa, ¢ importante que o sujeito seja um consumidor em potencial
dos seus produtos, e podem-se usar também os empregados da empresa. Deve-se usar
um conjunto de sujeitos que representem os mais diversos segmentos da populagao, como

idade, sexo, posigao econdmica, etc. [Otto et al., 2001].

Ja a dificuldade do teste e o treinamento necessario irao determinar o nimero de
sujeitos a serem utilizados. Um importante ponto é definir quantos darao um resultado
estatisticamente representativo, ou seja, para um teste com N sujeitos, o resultado de-
veria ser o mesmo se feito com 2N ou 10N sujeitos. Otto et al. (2001) afirmam que,
baseados nas suas experiéncias, podem-se usar de 25 a 50 sujeitos se eles forem empre-
gados da empresa, sendo que 10% dos resultados serao desconsiderados por desempenho
insuficiente??. Caso se utilize consumidores, serd necessario entre 75 e 100 participantes,
sendo que eles apresentam um nivel de variabilidade maior nas suas respostas, além de
haver um nao comparecimento ao teste de cerca de 20%. Em geral, um maior ntimero de
participantes é melhor, mas ai existe a limitacao do tempo. Para testes mais complexos,
necessita-se treinar mais os sujeitos, o que limita o seu niimero muitas vezes a menos de

10, aumentando também a variabilidade dos resultados.

22Desempenho, aqui, ndo significa incapacidade de um sujeito de avaliar os sons, mas sim que, naquela
avaliagao especifica, as suas respostas nao foram coerentes.
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O nivel de treinamento dos sujeitos vai depender da complexidade do teste. Para
tarefas simples, como escolher o som preferido entre dois ou classificar certos atributos
sonoros, apenas uma familiarizacao é recomendada. Para tarefas complexas, como a
estimativa de magnitude, é necessdario mais treinamento. Quanto mais um sujeito for

exposto a tarefa melhor sera o seu desempenho [Otto et al., 2001].

2.2.2.3 Preparagao das amostras

E importante se ter certeza de que as amostras realmente representem toda a popula-
¢ao dos produtos. Durante os testes subjetivos, deseja-se que o sujeito ouca o som original
como se estivesse diante da fonte que o produziu, como um liquidificador, por exemplo, ou
mesmo como se estivesse num teatro ouvindo a apresentagao de uma orquestra. Para isso,
costuma-se usar a gravacao bi-auricular, empregando-se geralmente uma cabeca e torso
artificiais. As gravagoes digitais sao o meio mais utilizado em qualidade sonora, pela alta
faixa dinamica e pelo baixo custo de armazenamento dos dados. Certos cuidados devem
ser tomados, como fazer todas as gravacoes usando a mesma sensibilidade e equalizacao,
0 que evitara o uso de compensacoes por software ou hardware na hora da reproducao
[Otto et al., 2001].

A amostra de som a ser utilizada nos testes com juri deve ter de 3 a 5 segundos de
duracgao. Se ela for de um evento transiente, deve-se repeti-la varias vezes. Quando nao
se deseja avaliar o loudness, deve-se torna-lo igual em todas as amostras de forma que os

sujeitos foquem em outras caracteristicas sonoras [Otto et al., 2001].

2.2.2.4 Preparacao dos testes

E importante escolher a forma que os sons serao apresentados aos sujeitos. Por exem-
plo, para testes que usam comparacao pareada, normalmente ¢(t — 1) pares sao apresen-
tados, onde t é o nimero de sons do estudo. Cada par é apresentado duas vezes, porém
inverte-se a ordem de apresentagao na segunda vez, o que elimina alguma possivel tendén-
cia dada pela disposicao dos sons. Pode-se também dar liberdade para os sujeitos ouvirem
as amostras quantas vezes quiserem. Fatores como o tamanho de cada amostra e o tempo
total do teste devem ser considerados. Testes com longa duragao podem causar fadiga,
por isso devem durar de 30 a 45 minutos. Um estimulo visual que lembre o produto
que estd sendo avaliado também é recomendado, pode-se usar video ou fotos [Otto et al.,

2001].
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2.2.2.5 Escalas

As escalas sao necessarias para se medir a percepcao dos sujeitos a determinado atri-

buto da amostra. Trés tipos de escalas sao apresentadas a seguir.

a) Escalas limitadas. Os sujeitos devem atribuir um valor numérico ao atributo da
amostra que estao avaliando, utilizando uma escala em que o valor minimo e o maximo
ja estao fixados. Tém a desvantagem de os sujeitos nao saberem ao certo que ntimero
associar a sua impressao, e de que pessoas diferentes usam a escala de forma diferente, isto
¢, para uma escala variando de 0 a 9, um sujeito pode usar valores de 3,0 a 7,0, enquanto
que outro, de 6,5 a 8,5. Outro problema ¢é que os extremos da escala comumente nao
sao usados, o que pode levar a distor¢goes como, num teste em que se pede para avaliar a
similaridade entre dois sons, o sujeito nao usar o valor maximo para sons iguais. Também
raramente hd proporcionalidade entre os resultados subjetivos e objetivos, o que dificulta
a correlagao entre eles [Otto et al., 2001]. Para se usar esse tipo de escala, deve-se antes
apresentar todos os sons aos sujeitos, para que eles tenham uma idéia da faixa de variagao
do atributo do som que irao avaliar, e também instrui-los a usar toda a faixa disponivel
da escala [Guski, 1997].

Também podem-se usar palavras, ao invés de numeros. Como exemplo, tem-se o
seguinte grupo de palavras: {nada, no limiar, muito fraco, fraco, de fraco a moderado,
moderado, de moderado a forte, forte}?*. Caso se queira atribuir a cada palavra do
conjunto um nimero, por exemplo, zero para “nada”, um para “no limiar”, dois para “muito
fraco” e assim por diante, para uma posterior andlise numérica, é importante observar que
as expressoes empregadas precisam ter distancias iguais entre elas, isto é, se de zero para
um e de um para dois temos a diferenca de uma unidade, entao as palavras empregadas
devem garantir que de “nada” para “no limiar” e de “no limiar” para “muito fraco” se tenha
a diferenca de uma unidade. Guski (1997) também sugere que, nao havendo estudos no
idioma do teste sobre as escalas com palavras, € melhor se utilizar uma escala numerada

em que, para cada nimero, se associe a expressao correspondente.

b) Por linhas (também chamada de escala de Stone). Da-se aos sujeitos um papel
com o desenho de uma linha reta ndo numerada, como mostrado na Figura 2.12] Em
uma extremidade esta escrito “muito barulhento” e, na outra, “muito quieto”. Os sujeitos
sao instruidos a marcar na linha o ponto correspondente a sua impressao quando lhes

for apresentado um som. Posteriormente coloca-se uma escala sobre a linha a fim de se

ZExemplo retirado e traduzido de Civille e Seltsam (2003). No original, tem-se: {none, threshold, very
slight, slight, slight-moderate, moderate, moderate-strong, strong}.
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converter estes pontos em numeros. Outros pares de expressoes podem ser usados, como

“gosto extremamente” e “detesto extremamente”.

Muito Muito
quieto barulhento

Figura 2.12: Exemplo de uma escala por linha.

c) Estimativa de magnitude?!. Os sujeitos devem atribuir um valor numérico ao
atributo da amostra que estao avaliando, sem, contudo, que lhes seja dada uma escala
com limites. A desvantagem é que os sujeitos tendem a usar valores muito diferentes
um do outro, o que torna esse método mais dificil de ser aplicado. Exige, portanto,
mais treinamento e uma maior experiéncia dos sujeitos. Pode-se também, por exemplo,
apresentar uma amostra como referéncia e atribuir-lhe um valor para a caracteristica que
se quer avaliar, de modo que todos os sujeitos tenham a mesma base de apoio [Otto et
al., 2001]. Outra saida é apresentar uma amostra que servird como referéncia, mas pedir
ao proprio sujeito que lhe atribua um valor. O sujeito é orientado a avaliar as outras
amostras proporcionalmente a referéncia, isto é, se a proxima amostra de som aparentar
ser trés vezes mais barulhenta que a referéncia, por exemplo, entao o valor dado a esta
amostra para a caracteristica “barulhento” devera ser trés vezes maior que o da referéncia
[Civille, Seltsam, 2003]. Guski (1997) ressalta que nao se tem certeza se os sujeitos
realmente associam os nimeros as suas percepcoes ou se eles podem ser influenciados, ao
menos temporariamente, pelo significado semantico dos niimeros, por exemplo, um sujeito
associar o numero cem ao maximo possivel de determinado estimulo, por causa da escala

de porcentagens.

2.2.2.6 Meétodos de avaliacao pelo juri

a) Testes de diferenca. Usados para determinar se existem diferengas entre as amos-

tras. Alguns deles estao descritos a seguir.

e Teste do triangulo. E dito aos sujeitos que, dentre as trés amostras, duas sao iguais.
Eles devem, entao, examinando as amostras numa determinada ordem, dizer qual

delas ¢é diferente das outras.

e Teste duo-trio. Apresentam-se para cada sujeito uma referéncia e outras duas amos-

tras, uma das quais ¢ igual a referéncia. Os sujeitos devem identificar qual delas é

24Em inglés, magnitude estimation.
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igual a referéncia.

e Teste do igual/diferente. Apresentam-se duas amostras e pede-se ao sujeito que diga
se elas sao iguais ou diferentes. Em metade dos casos apresentam-se dois sons iguais

e, na outra metade, dois diferentes.

e Diferenca do padrao. Este teste é usado para determinar tanto se existe uma
diferenca entre duas amostras, quanto para estimar o tamanho dessa diferenca.
Apresentam-se para os sujeitos uma amostra padrao, usada como referéncia, e uma
outra amostra. Os sujeitos deverao quantificar, de acordo com uma escala, a dife-

renca entre elas.

% Nesse método, é pedido a cada sujeito que faca o ordenamento

b) Ordenamento
de N sons de acordo com algum critério, como preferéncia, desagradabilidade, etc. Aos
sujeitos é dada a possibilidade de ouvirem os sons quantas vezes quiserem. Como desvan-
tagens, podem-se citar que a dificuldade do método aumenta a medida que o nimero de
sons aumenta, e que o método nao fornece informacoes de magnitude, ou seja, com ele
pode-se concluir que o som A é mais agradavel que B, mas nao o quanto é. Por isso, esse

método é usado apenas em avaliagoes e comparagoes simples [Otto et al., 2001].

c¢) Comparacio pareada?. E 0 método em que dois sons sao apresentados e os sujeitos
devem fazer algum julgamento relativo entre eles. Por exemplo, pode-se pedir aos sujeitos
que escolham no par o som que acham mais agraddavel. Pode-se também, a fim de se obter
informacgoes de magnitude, pedir para que digam o quanto preferem tal som, através de
uma escala numerada. Em outro tipo de tarefa é pedido aos sujeitos que quantifiquem a
similaridade entre os sons. Utiliza-se a escala por linhas, escrevendo-se, nas extremidades,
“muito diferente” ou “muito similar”. Em outro tipo de tarefa, compoe-se o par de um som
A, mascarador, e de um A+B, onde B é o sinal mascarado. Variando-se a intensidade de
B e pedindo ao sujeito que escolha no par qual deles contém B, pode-se chegar ao limiar

de mascaramento [Otto et al., 2001].

d) Diferencial semantico®”. Nesta técnica usam-se pares de adjetivos anténimos e

advérbios adequados que permitam gradacoes entre eles. Dessa forma, o sujeito podera
escolher, na comparacao entre dois sons, entre quieto e barulhento, mas devera dizer se

é “extremamente quieto”, “muito quieto”, “um pouco quieto”, ou entao dizer se é “extre-

25Em inglés, rank order.
26Em inglés, paired comparison.
2"Em inglés, semantic differential.
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mamente barulhento” e assim por diante. Um exemplo de um possivel questionario®® esta

mostrado na Figura [2.13]

O treinamento deve ser conduzido de forma que todos os sujeitos entendam os termos
usados da mesma forma e os utilizem da mesma maneira. Pessoas diferentes podem

entender o significado de cada palavra de forma diferente [Civille, Seltsam, 2003].

g g

= =

O O

2 g g g

= | .| 8| BE| &8 | .| &

Sl E 25| 2 ¢

% 5} %

€3 = o Z o = €3
quieto barulhento
macio aspero

oscilante constante
agradavel desagradavel

Figura 2.13: Exemplo de um possivel questionério de diferencial semantico.

2.2.2.7 Meétodos de andlise

Otto et al. (2001) citam alguns métodos estatisticos comumente utilizados em qua-
lidade sonora para andlise dos dados. Além da estatistica descritiva (a andlise da dis-
tribuicao, o calculo da média, mediana, moda, além de medidas de variabilidade, como
a variancia), ha diversas técnicas que podem ser usadas, dependendo da andlise que se
quer fazer, como o teste-t, o ANOVA (analysis of variance) e o método de Fisher da
minima diferenca significativa. Na técnica em que se utilizam graficos, dois conjuntos de
dados (subjetivos x subjetivos ou subjetivos x objetivos) sao graficados para se investigar
as relacoes entre os dados. Esse procedimento pode revelar informagoes que nao seriam

evidentes em uma analise numérica.

A regressao linear é usada para avaliar as relagdes entre uma varidvel que dependa
de outras, e também para explorar relagoes entre respostas subjetivas. Otto et al. (2001)
afirmam que os coeficientes da equagao de regressao podem ser usados para quantificar a
importancia relativa de cada aspecto do som na preferéncia por ele. Entretanto, Howell
(1992) afirma que esta questdo ndo é tao trivial, com excegao dos casos em que os re-

gressores nao tenham dependéncia nenhuma entre si. Mais explicagoes sobre a regressao

ZEste exemplo foi montado com base em [Otto et al., 2001], [Lima, 2005] e [Zhang, Vértiz, 1997].
Entretanto, nao ha estudos para a construgao de um diferencial seméantico em portugués para a avaliacao
de ruidos . Sabe-se que a simples tradugao dos termos, de uma lingua para outra, como foi feito neste
exemplo, ndo é um procedimento adequado [Paul, 2005].
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linear serao dadas na Secao [3.9.3]

Os métodos estatisticos chamados de paramétricos, para serem aplicados, exigem que
se facam suposicoes acerca da distribuicao de escores da populacao da qual se tirou a
amostra. Em geral, supoe-se que esses escores obedegam a curva normal. O teste-t e o
ANOVA sao exemplos cldssicos desse tipo de teste. J4 nos testes nao-paramétricos® essas
suposigoes nao sao necessarias. Isso faz com que eles se tornem mais adaptaveis as ciéncias
do comportamento [Siegel, 1975]. Souza (1996) ressalta que a “hipétese da normalidade,
descoberta dos astronomos e fisicos, era adequada aos dados das ciéncias experimentais,
(...) cujos experimentos eram controlados pelo pesquisador.” Entretanto, “(...), o conceito
de erro distribuido normalmente nao é respaldado pela natureza das observacoes das
variaveis psicossociais obtidas, desde logo, mediante instrumentos de mensuragao mais
precarios de que os das ciéncias experimentais.”™” Portanto, ao se lidar com o subjetivismo,

muitas vezes, é necessario empregar tratamentos estatisticos diferenciados.

Um dos métodos nao-paramétricos ¢ a prova de Friedman [Siegel, 1975] [Montgomery
e Runger, 2003] [Howell, 1992]. Este método serd aplicado na andlise da primeira e da
segunda avaliacao subjetiva (Segoes , pagina , e , pagina , respectivamente).
Os dados sao colocados em uma tabela com N linhas, que representam os individuos
ou grupos de individuos, e k colunas, que representam as condicoes. Entao, atribuem-se
postos aos k valores de cada linha. Ou seja, atribui-se o posto k ao maior valor daquela
linha, o posto k— 1 ao segundo maior valor, e assim por diante. Os postos também podem
ser atribuidos de forma ascendente, de 1 a k. Se a hipétese nula®! for verdadeira, “entao a
distribuigao de postos em cada coluna serd aleatdria™?. Siegel (1975) exemplifica o método

supondo escores correspondentes a trés grupos e quatro condig¢oes, como mostra a Tabela

29Em inglés, nonparametric tests ou distribution-free tests.

30Tn: Souza (1996), p. 162.

31Sobre a hipétese nula: “(...), the concept of the null hypothesis plays a crucial role in testing hy-
potheses. (...), if we hope to demonstrate the research hypothesis that college students do not come from
a population with a mean self-confidence score of 100, we immediately set up the null hypothesis that
they do. Or, if we hope to demonstrate the validity of a research hypothesis that the means (u; and
12) of the populations from which two samples are drawn are different, we state the null hypothesis that
the population means are equal (or, equivalently, that g1 — po = 0).” In: Howell (1992), p. 84. “Um
procedimento levando a uma decisao acerca de uma hipdtese particular é chamado de teste de uma
hipétese. Procedimentos de teste de hipdteses usam informacoes de uma amostra aleatoria proveniente
de uma populagao de interesse. Se essa informagao for consistente com a hipdtese, entao concluiremos
que a hipétese é verdadeira; no entanto, se essa informagao for inconsistente com a hipdtese, concluiremos
que a hipotese é falsa. Enfatizamos que a verdade ou a falsidade de uma hipdtese particular pode nunca
ser conhecida com certeza, a menos que possamos examinar a populacdo inteira. (...) A estrutura de
teste de hipdteses serd indéntica em todas as aplicagoes que vamos considerar. A hipétese nula é aquela
que desejamos testar. A rejeicao da hipdtese nula sempre leva a aceitacao da hipdtese alternativa.” In:
Montgomery e Runger (2003), p. 143.

32In: Siegel (1975), p. 190.
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2.1] J4 a Tabela mostra os postos atribuidos aos escores de cada linha da Tabela [2.1]
“Se os escores dos individuos fossem independentes das condigoes, o conjunto de postos em
cada coluna representaria uma amostra aleatéria da distribuicao retangular descontinua
de 1, 2, 3 e 4, e os totais de postos para as diversas colunas seriam aproximadamente
iguais. Se os escores dos individuos dependessem das condigbes, (...), entao os totais de
postos variariam de uma coluna para outra. (...) A prova de Friedman determina se os

totais de postos (R;) diferem significativamente.”?

Tabela 2.1: Escores de trés grupos sob quatro condigoes [Siegel, 1975].

Condigoes
[|1II|II | IV
GrupoA |94 | 1 | 7
GrupoB |6 |5 | 2 | 8
GrupoC | 9|1 | 2 | 6

Tabela 2.2: Posto de cada condi¢ao para cada um dos grupos da Tabela [Siegel,

1975].
Condigoes
I [II|1III| IV
GrupoA | 4 | 2] 1| 3
GrupoB| 3 | 2| 1| 4
GrupoC | 4 | 1] 2 | 3
R; 115 | 4 |10

Para se aplicar a prova de Friedman, apds se ter atribuido postos a cada linha,
computa-se a Equagao (2.9) [Howell (1992)][Siegel (1975)]. O resultado x% é avaliado

de acordo com a distribuicao x? com k — 1 graus de liberdade. Assim, para um dado

nivel de significancia®! «, rejeita-se a hipétese nula Hy se x% > x2, com k — 1 graus de
liberdade.
Xz—l—ziR2—3N(k+1) (2.9)
TONk(k+1) & '
onde:

R; é a soma dos postos na coluna j;

N ¢é o ntimero de sujeitos;

33In: Siegel (1975), p. 190-191.
310 nivel de significAncia o é a probabilidade de se rejeitar Hy (a hipétese nula) quando Hy for
verdadeira.
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k é o numero de colunas.

Para esclarecimento ou aprofundamento dos conceitos e métodos estatisticos, sugere-se
consultar: Siegel (1975), Montgomery e Runger (2003) ou Howell (1992).

2.2.2.8 Correlagao entre os dados subjetivos e objetivos

Os testes subjetivos envolvem gasto de tempo e necessidade de se convocar e lidar com
os sujeitos, por isso procura-se sempre correlacionar os resultados obtidos com algumas
métricas psicoacusticas do som, de forma a se poder substituir os testes por calculos

matematicos.

Como técnica de correlacao, podem-se usar os diagramas de dispersao quando exis-
tir uma forte relacao entre uma unica métrica psicoacistica e as respostas subjetivas,
graficando-se a métrica no eixo das coordenadas e as respostas subjetivas no das ordena-
das. Na regressao linear, usa-se o método dos minimos quadrados para se determinar os
coeficientes de uma reta que exprimam a correlagao. Quando se tem mais de uma variavel
objetiva, faz-se uma combinacao linear. A regressao pode também ser nao-linear, o que,
no entanto, torna os calculos mais complicados. Outro método, o das redes neurais, que é
ainda pouco utilizado em qualidade sonora automotiva [Otto et al., 2001], oferece grande
potencial em reconhecimento de padrdes. Otto et al. (2001) advertem também para que
se tenha sempre desconfianca dos resultados da correlacao, mesmo que eles tenham sido
muito bons. Deve-se lembrar que pequenas quantidades de dados podem levar a erros, ja

que, por serem poucos, eles se tornam mais faceis de se correlacionarem.

2.2.3 Aplicacoes na induistria automobilistica

A qualidade sonora tem sido usada na indistria automobilistica desde 1980 [Ebbitt].
Ela tornou-se necessaria quando se percebeu que as curvas de ponderacao, utilizadas para
se medir a pressao sonora, nao eram suficientes para a caracterizacgao do som. Alguns
veiculos eram considerados acusticamente melhores e até mesmo menos barulhentos que
outros, mesmo tendo um maior nivel de pressao sonora. O crescimento da importancia
da qualidade sonora pode ser observada, ao longo dos anos, através das publicacoes de
uma conferéncia bienal, a Noise and Vibration Conference, organizada pela Society of
Automotive Engineers (SAE). Se em 1985 apenas uma publicacao abordava o assunto,

ja em 2001 eram trinta e uma. A maior parte delas trata sobre metodologia e o ruido
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do trem de forca (powertrain noise), havendo ainda muitas publica¢oes sobre motores a
diesel, ruido de transmissoes e engrenagens, sistema de exaustao e fechamento de portas,

entre outros.

No Brasil, alguns trabalhos em qualidade sonora também estao sendo publicados nos
congressos nacionais da SAE. Dentre eles, o de Nunes, Piva e Padilha (2000) compara
veiculos utilizando o loudness e a aspereza. A seguir descrevem-se alguns exemplos de
utilizacao da qualidade sonora na industria automobilistica: investigagoes sobre o fecha-
mento de portas; o desenvolvimento de uma métrica objetiva especifica para determinado
problema; a procura por um “som esportivo” para um modelo de automodvel; e um caso

em que houve a necessidade de se utilizar processamento sonoro.

2.2.3.1 Desenvolvimento de um modelo esportivo

Nunes, Lima e Piva (1999) descrevem o desenvolvimento da sonoridade de um carro
esporte. Era necessario aumentar as baixas freqiiéncias do ruido durante a aceleracao, para
transmitir uma sensacao de poténcia. Ao mesmo tempo, o carro precisava ser silencioso
a velocidades constantes e em descidas de encostas. Os primeiros testes mostraram que
o carro era silencioso, mas soava familiar demais, enquanto que o carro de uma marca
concorrente possuia as caracteristicas sonoras desejadas, embora nao fosse tao confortavel
a velocidades constantes. O protdtipo foi concebido com menores razoes de transmissao
das engrenagens e reducao do loudness do sistema de purificagao do ar, o que permitiu
incrementar a segunda e a quarta ordem do ruido. Entretanto, ordens superiores também
tiveram seus niveis aumentados, porém dentro do aceitavel. Ao final, os autores destacam

que os objetivos foram alcancados.

2.2.3.2 Janelas elétricas de carros

Zhang e Vértiz (1997) descrevem o estudo da qualidade sonora de janelas elétricas de
carros. As amostras de som foram avaliadas pelo juri pelo método do diferencial seméantico.
Foi gravado, em camara anecdica e através do sistema bi-auricular, o som de dez janelas
de automdveis existentes no mercado, além do de outras duas que foram selecionadas
de produtos rejeitados por barulho excessivo, para dois casos: janela abrindo e janela
fechando. Quarenta e oito sujeitos considerados com audigao normal foram selecionados

para formarem o juri.

Um questionario foi entregue aos sujeitos, contendo tanto uma escala de diferencial
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semantico, mostrada na Figura [2.14, quanto um espaco aberto a comentarios. O questi-
ondrio continha oito pares de adjetivos comumente usados em qualidade sonora (os oito
primeiros da figura) e dois pares que representavam o gosto do consumidor por aquele

som (os dois tltimos).

1 2 3 4 5 6 7
quiet loud
gentle violent
variable pitch steady
soft hard
weak strong
smooth rough
dull sharp
oscillating constant
pleasant unpleasant
like dislike

Figura 2.14: Diferencial semantico usado por Zhang e Vértiz (1997), num estudo da
qualidade sonora de janelas elétricas de carros.

Duas amostras de som, uma de janela abrindo e outra de janela fechando, foram
escolhidas para servirem como referéncia, e os sujeitos as avaliavam primeiro. As outras
amostras foram avaliadas com base nas referéncias. Além disso, outras duas amostras
foram escolhidas para serem avaliadas duas vezes, sem que os sujeitos soubessem, e, dessa

forma, pode-se checar a credibilidade das avaliacoes, que ficou dentro do aceitével.

A etapa seguinte foi a andlise estatistica. A correlacao entre os escores dos oito pri-
meiros pares de adjetivos e os dois ultimos pares demonstra que os adjetivos relacionados

a intensidade do som sao mais importantes na preferéncia do consumidor.

Calcularam-se entao algumas métricas psicoacusticas: intensidade sonora, loudness,
aspereza, intensidade de flutuagao e agudeza. Em geral, os sons com pior avaliagao pelos
consumidores tiveram maiores niveis de intensidade sonora, loudness, aspereza e intensi-

dade de flutuagao.

A correlagao entre os resultados objetivos e subjetivos foi feita pelo método da regres-
sao, usando-se a avaliacao de preferéncia dos consumidores como variavel dependente e as
variaveis psicoacusticas como independentes. A intensidade foi o fator que melhor se cor-

relacionou, enquanto que a agudeza e a variacao tonal tiveram contribuicoes secundarias.

35Uma traducdo aproximada para os pares de termos empregados é: quiet/loud: quieto/barulhento;
gentle/violent:  suave/violento; wvariable pitch/steady: altura varidvel/altura constante; soft/hard:
leve/pesado; weak/strong: fraco/forte; smooth/rough: macio/dspero; dull/sharp: abafado/agudo; os-
cillanting/constant: oscilante/constante; pleasant/unpleasant. agradédvel/desagraddvel; like/dislike: eu
gosto/eu nao gosto.
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2.2.3.3 Processamento sonoro

Em alguns casos, é necessario processar o sinal sonoro para utiliza-lo nas avaliagoes
subjetivas. Ohsasa e Kadomatsu (1995) descrevem um estudo sobre a qualidade sonora
do sistema de exaustao automotivo durante a aceleragao. Os fatores analisados foram
a percepcao da poténcia (powerful feeling), da flutuagdo (buoyant feeling) e da acelera-
cao (accelerating feeling), os quais, segundo os autores, sdo os trés principais fatores de
qualidade sonora para carros esportivos. Foi gravado o ruido do sistema de exaustao de
trés carros, um para cada fator, e usou-se de processamento de sinais para modifica-los.
Os sujeitos foram orientados a estimar a velocidade do motor através do som que lhes
era apresentado e, a partir dessas estimativas, calculou-se a aceleracao. Nao se poderia
gravar varios veiculos para compara-los, pois diferencas nas taxas de aceleracao poderiam
influenciar nas respostas subjetivas dos sujeitos. Por isso, cada uma das trés gravagoes so

foi comparada aos sinais processados que se originaram dela.

2.2.3.4 Estudo de sons impulsivos

Champagne e Amman (1995) investigaram a qualidade sonora de carros de passageiros
e pequenos caminhoes. Foram estudados os sons produzidos por diversos tipos de portas:
as laterais, o cap0, o porta-malas, entre outras. As gravacoes binaurais foram feitas com
uma cabeca artificial localizada no assento do motorista ou, para as gravacoes feitas no
exterior no veiculo, onde um usudrio tipico estaria ao realizar a acao de abrir ou fechar a

porta.

Quinze condigoes foram gravadas: fechamento do capo, gravada do lado de fora; aber-
tura do capo, gravada do lado de dentro; fechamento e abertura do porta-malas, gravadas
do lado de fora, etc. Para cada uma delas, avaliagoes da preferéncia por comparacao
pareada foram feitas, e todos os pares foram apresentados duas vezes. A repetibilidade
e a consisténcia dos sujeitos foi avaliada. Ja que cada par é apresentado duas vezes, a
repetibilidade é definida como a porcentagem de pares cujas avaliagoes sao idénticas. Para
avaliar a consisténcia, necessita-se de trés sons. Por exemplo, se entre dois sons, A e B,
A é preferido, e entre B e C, B é preferido, entao, entre A e C, A deve ser preferido. As
avaliacoes feitas por sujeitos com baixa repetibilidade e consisténcia foram removidas da

andlise.

Foi calculado o loudness de cada amostra de som. Para muitos casos, como o de

abertura de portas deslizantes, os resultados demonstram que, quanto maior o loudness,
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menor € a preferéncia pelo som. Entretanto, o loudness s6 tem bons resultados na cor-
relacao quando os sons sao semelhantes em outras caracteristicas. Quando alguns sons
tém multiplos impactos e outros nao, por exemplo, a correlacao entre a preferéncia e o

loudness diminui.

Outras medidas objetivas foram calculadas: o tempo de decaimento, multiplos im-
pactos e agudeza. O tempo de decaimento foi medido pois havia sons que continuavam
soando apds o impacto inicial, e a preferéncia por eles era menor, assim como os sons com

multiplos impactos e maior valor de agudeza.

Hamilton (1999) cita quatro atributos que considera essenciais para a anélise de sons

impulsivos:

o tempo do impacto inicial, com alta amplitude e ampla faixa de freqiiéncias;

e 0 som ressonante de baixa freqiiéncia®® que perdura apds o impacto inicial, normal-

mente dominado por apenas uma freqiiéncia;

a amplitude maxima;

e ¢ os componentes de alta freqiiéncia.

A Figura [2.15] esquematiza um som impulsivo com cada um dos quatro atributos.

2.2.3.5 Nova métrica para um caso especifico

Em alguns casos as métricas psicoacusticas existentes nao se correlacionam bem com
os resultados das avaliagoes subjetivas. A busca por novas métricas torna-se, entao,
necessaria, e muitas vezes elas se aplicam apenas a casos especificos. Como exemplo
pode-se citar um estudo de Heinrichs e Bodden (1999). Eles acreditam que, nos trabalhos
anteriores que tratam do rattle’” em engrenagens, as métricas que foram testadas, como
a aspereza, parecem falhar porque nao refletem as condigoes reais de direcao. Por isso,
desenvolveram uma métrica prépria para a avaliacdo do problema. A condicao real de
direcao é a de um engarrafamento, em que os carros andam pequenos trechos e param,
e 0s motoristas nao precisam se concentrar muito na direcao. Dessa forma, segundo os

autores, prestam mais atencao nos ruidos do carro. Como, nessa situagao, o motorista

36Hamilton (1999) chama este som de low frequency ‘toe’, que, numa tradugao literal, é ‘ponta do pé’
de baixa freqiiéncia. J& Champagne e Ammam (1995) denominam este som de ringing.

7

37Uma, possivel traducao para este termo é “matraqueamento”.
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Figura 2.15: Representacao de um som impulsivo e suas quatro caracteristicas, segundo
Hamilton (1999). A intensidade é representada pelas linhas de contorno.

tem que pressionar e soltar o pedal de embreagem continuamente, o rattle da engrenagem
aparece e desaparece sincronizado com o soltar e pressionar a embreagem. A amostra
sonora usada por Heirichs e Bodden consiste de dois segmentos: no primeiro o carro anda
uma distancia d; a uma velocidade constante e sem que o motorista pressione o pedal de
aceleragao, e no segundo, pressionando-se a embreagem, o carro desacelera e cobre uma
distancia ds praticamente na mesma velocidade de antes. Os segmentos sao denominados,
respectivamente, de p;(t) e pa(t). Para se chegar a uma métrica ajustdvel a percepgao
humana, primeiramente calcula-se a transformada de Fourier para ambos os segmentos e,
em seguida, tira-se o logaritmo. Subtrai-se entao o resultado do primeiro segmento pelo do
segundo, e esta diferenga é chamada de DLS (Difference Log. absolute Spectrum). O DLS
fornece a informagao sobre a energia do ruido de rattle e suas freqiiéncias caracteristicas, e
através de uma média na freqiiéncia do DLS chega-se a um indice que prevé a classificagao

subjetiva do rattle.

2.3 Exemplos de estudos da qualidade do ruido
de sistemas de CAVA

Poucos estudos se encontram na literatura sobre a qualidade e adequagao dos ruidos

dos sistemas de CAVA. Roussarie et al. (2005) estudaram a influéncia desses ruidos no
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conforto térmico. Eles queriam saber se existem sons especificos que sao mais ou menos
adequados para um sistema de CAVA e se o ruido desse sistema pode influenciar no
conforto térmico. Assim, dividiram a pesquisa em trés etapas: na primeira, os sujeitos
deveriam avaliar o conforto térmico de diferentes estimulos térmicos, num ambiente isolado
acusticamente; na segunda, os sujeitos deveriam selecionar os sons mais e menos adequados
para diferentes estimulos térmicos; e na terceira eles voltariam a avaliar o conforto térmico

de diferentes estimulos térmicos, mas desta vez ouvindo os sons selecionados.

Os experimentos foram conduzidos no verao e utilizou-se apenas a condicao de res-
friamento de ar (ndo se utilizou aquecimento). A temperatura da cabine era mantida
constante, enquanto que uma unidade de ar-condicionado provia o estimulo térmico atra-
vés de fluxos de ar, na direcao da cabeca e do peito do sujeito. Cada estimulo térmico

durava 30 segundos, e esperava-se 5 minutos fora da cabine antes do préximo estimulo.

Os sons utilizados no estudo foram sintetizados a partir do ruido branco, com base em
gravagoes de sistemas de CAVA tanto de automéveis quanto de residéncias. Por razoes de

confidencialidade, os autores do estudo nao podem divulgar as caracteristicas desses sons.

Os resultados da primeira etapa demonstram que o estimulo térmico teve um efeito
significativo no conforto percebido. Também foram significativas as diferencas entre um
sujeito e outro. Eles puderam ser divididos em dois grupos, de acordo com o seu padrao
de resposta. O turno em que foi feito o teste (matutino ou vespertino) também influenciou

as respostas.

Os resultados da segunda etapa mostram que alguns sons sao considerados mais ade-
quados para determinados estimulos térmicos, tendo sido escolhidos por uma quantidade

significativa de sujeitos. Da mesma forma, alguns sons sao considerados menos adequados.

A terceira etapa tem os resultados mais interessantes: eles indicam que, para 67,5%
das pessoas, o tipo de ruido pode modificar a percepcao de conforto térmico. Assim, em
projetos de sistemas de CAVA, principalmente os utilizados em domicilios e automoveis,
também deve ser considerada a dimensao acustica quando se deseja melhorar o conforto

térmico.

Ja Kim et al. (2005) tanto identificaram as fontes de ruido de um sistema de CAVA
quanto fizeram uma investigacao de qualidade sonora, realizando testes subjetivos e
correlacionando-os com métricas psicoacusticas. Para a identificagao das fontes, medi-
ram a vibragao da estrutura e a intensidade sonora, mas nao o fizeram dentro de um

veiculo — o sistema de CAVA foi montado em uma bancada. Chegou-se ao resultado de
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que o ruido produzido pelo ventilador alcanca de 60 a 80% do ruido total. As gravacoes
para a etapa de qualidade sonora foram feitas com o microfone na posicao dos ouvidos
do motorista do veiculo®®. O calculo das métricas psicoactsticas demonstrou que, quando
se aumentava a velocidade de ventilacao, também aumentava o loudness e a aspereza,
enquanto que a agudeza diminuia. Na avaliagao subjetiva utilizou-se um diferencial se-
mantico. Concluiram que, quanto mais baixa é a velocidade de ventilagdo, maior é a

preferéncia pelo som.

380s autores ndo dizem quantos microfones foram usados, se a gravacao era bi-auricular, e nem mesmo
fica claro se foi gravado o sistema montado na bancada ou se a gravagao foi feita dentro de um veiculo.
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3 Primeira etapa: avaliacao
subjetiva de similaridade

Neste capitulo, mostra-se como os parametros objetivos mais importantes na per-
cepcao do ruido sistema de CAVA foram determinados. Para isso, foram feitas diversas
gravacoes em um mesmo modelo de automével. Depois de editadas e das andlises ini-
ciais, essas gravacoes foram utilizadas em uma avaliacao subjetiva de similaridade. De
posse dos resultados objetivos e dos subjetivos, investigou-se a correlagao entre eles, tanto
analisando-se gréaficos quanto os comentarios dos sujeitos e aplicando-se a regressao linear

multipla.

Na Segao [3.1] fala-se do sistema de CAVA do modelo de automével utilizado neste
trabalho. A seguir, explica-se como foram feitas as gravacoes. A edicao dos sons e o
célculo das métricas psicoactsticas é explicado na Secgao [3.2] e a Segao trata das
analises iniciais.

A avaliagao subjetiva de similaridade estd detalhada na Segao [3.4l Ali, sao explicados
os critérios para a selecao dos sons, a preparagao da avaliacao, os procedimentos utilizados,
o questiondrio. Foi escolhido o método da comparagao pareada, com a utilizacao de uma

escala por linhas.

A apresentagao dos resultados é feita na Segao [3.5] Algumas andlises sdo feitas da
Segao [3.6] 2 3.8 sobre os pares que se repetem na comparacao pareada e a aplicacdo da

prova estatistica de Friedman.

A Secao trata da correlagao entre os dados subjetivos e as métricas psicoacusticas.
A investigacao é feita por graficos, pelos comentarios dos sujeitos e pela regressao linear

multipla. Finalmente, as conclusoes sao apresentadas na Segao [3.10]



42 Estudo do ruido do sistema de ventilagao automobilistica

3.1 Metodologia das gravacoes

Na primeira etapa da pesquisa, foi gravado o ruido do sistema de CAVA de quinze
carros recém fabricados, ainda no patio da montadora, e todos do mesmo modelo. Os
dados de cada carro encontram-se na Tabela 3.1l O sistema de CAVA desse modelo tem
quatro velocidades de ventilagao; pode ou nao ter ar-condicionado; também pode ter ou

nao aquecimento. Portanto, divide-se em trés diferentes tipos:

e Ar-condicionado: Com ar-condicionado e aquecimento, painel conforme a Figura [3.1}

e Simples/Aquecimento: Sem ar-condicionado, mas com aquecimento, painel conforme

a Figura [3.2}

e Simples: Sem ar-condicionado e sem aquecimento, painel conforme a Figura [3.3]

Figura 3.1: Controle do sistema de Figura 3.2: Controle do sistema de
ventilacao do modelo Ar-condicionado ventilagao do modelo
Simples/Aquecimento

Figura 3.3: Controle do sistema de ventilacao do modelo Simples

No modelo de carro investigado, o usuario pode escolher entre quatro saidas de ar:
para o para-brisa, para as saidas frontais do painel, para os pés dos passageiros e para
0s pés e o para-brisa simultaneamente. Neste trabalho, essas saidas serao chamadas de

Pdra-brisa, Frente, Pé e Pé/Pdra-brisa, respectivamente.
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Para simplificacao, quando se disser, por exemplo, carro 002, Frente-4, estar-se-a
referindo ao ruido do sistema de CAVA do carro 002, na saida de ventilacao Frente e na

velocidade de ventilacao 4.

Tabela 3.1: Dados dos carros gravados
’ \ N° do carro \ Sistema de ventilagao \ Observacoes ‘

1 001 Ar-condicionado —

2 002 Ar-condicionado Gravado dentro de um galpao,
alguns carros passando e pes-
soas falando

3 003 Ar-condicionado —

4 004 Ar-condicionado —

5 005 Ar-condicionado —

6 006 Ar-condicionado Gravado perto da pista de rui-
dos, pequeno trator barulhento
(mas longe) ao fundo

7 007 Ar-condicionado —

8 008 Ar-condicionado Durante a gravagao havia pes-
soas falando e muito movi-
mento de carro

9 009 Simples —

10 010 Simples —

11 011 Simples —

12 012 Simples —

13 013 Simples —

14 014 Simples/Aquecimento | —

15 015 Simples/Aquecimento | Gravagao feita préxima a pista
de ruido, estava movimentada;
muitos passaros

O sistema de gravagao utilizado foi o NoiseBook, da HEAD acoustics, mostrado na
Figura 3.4 O NoiseBook é um sistema composto por um fone de ouvido e dois microfo-
nes. Cada um dos microfones estd posicionado em uma das conchas do fone de ouvido.
Portanto, ha um microfone no lado direito e outro no lado esquerdo. Isso possibilita que o
usuario posicione os fones de ouvido na cabega e, assim, realize uma gravacao bi-auricular.
Esse sistema é ligado a um notebook através de uma conexao USB. A gravagao foi feita

com uma freqiiéncia de amostragem de 44.100 Hz e 16 bits de quantizacao.

As gravagoes foram feitas com o carro parado e o motor desligado. Somente o
sistema de ventilagao foi gravado, ou seja, o ar condicionado nao estava em

funcionamento. O seguinte roteiro foi observado antes das gravagoes:

e anotaram-se os dados do carro (nimero, poténcia do motor, qual o modelo do sis-
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Foto: http: /e head-acoustics. de

Figura 3.4: O sistema de gravacgao bi-auricular NoiseBook.

tema de ventilagao, o nimero de portas e eventuais observagoes);

o notebook foi posicionado no banco do carona;

fecharam-se todas as janelas e portas;

ajustou-se a posigao do assento do motorista, conforme a Figura [3.7}

ajustou-se a direcao das saidas de ar (no centro e para baixo, para evitar o barulho

do fluxo de ar incidindo sobre os microfones), conforme a Figura
todas as valvulas das saidas de ar foram abertas, conforme a Figura (3.5}

caso o carro fosse do modelo Ar-condicionado ou do Simples/Aquecimento, colocava-
se o ajuste do aquecimento no meio, ou seja, entre nenhum aquecimento e aqueci-
mento completo, conforme mostra a Figura [3.6] Deve-se lembrar, porém, que o

motor estava desligado, e portanto o ar nao era aquecido;

caso o carro fosse do modelo Ar-condicionado, verificava-se se o ar-condicionado

estava desligado;

o responsavel pela gravacao sentava-se no banco do motorista, com o fone de ouvido

do NoiseBook na sua cabeca.

As gravagoes eram, entao, iniciadas. Primeiro gravava-se o ruido de fundo, por pouco

mais de cinco segundos, com o carro completamente desligado (inclusive todo o sistema

elétrico). Depois, ligando-se o sistema elétrico, posicionava-se a dire¢ao de ventilagao para

o Para-brisa e colocava-se na primeira velocidade de ventilagao. Esperava-se pouco mais de

cinco segundos, com a cabega numa posicao fixa (olhando para a frente). Depois, colocava-

se na segunda velocidade de ventilagao. Assim realizou-se sucessivamente para todas as
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Figura 3.5: O ajuste das saidas de ar: posicionadas no centro e para baixo. Além disso,
as valvulas eram abertas.

Figura 3.6: Ajuste do controle de aquecimento.

% ASsento
' "
(b)

Figura 3.7: Ajuste da posi¢ao do assento do motorista. (a) antes do ajuste; (b) apds o
ajuste.
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direcoes e velocidades de ventilagdo. Antes de cada dire¢ao/velocidade, falava-se alto a
diregao e a velocidade, para que ficasse registrado na gravagao e facilitasse a posterior
edicao. Os ruidos indesejaveis mais comuns encontrados nos locais de gravacao eram:
carros passando (devido a proximidade da pista de testes); pessoas falando e péssaros
piando. A gravacao era sempre repetida caso algum desses ruidos fosse detectado, obtendo-
se assim, dentro do possivel, gravagoes livres de ruidos vindos de outras fontes que nao

fossem o sistema de ventilacao.

3.2 Edicao dos sons e calculo
das métricas psicoacusticas

Apés as gravagoes, fez-se a edigao dos sons. Para cada carro gravado, criaram-se
dezesseis arquivos de som, para cada uma das condigoes: quatro velocidades de ventilacao
e quatro saidas de ar. Cada arquivo tinha 5 segundos de duracao. Os arquivos eram do
tipo *.dat, que carregam consigo a informacao sobre a calibracao. Nao foi feito nem fade
in e nem fade out pois o programa disponivel, capaz de editar arquivos *.dat, nao tinha

esta funcao.

A seguir, utilizando o programa dBSONIC, da 01dB-Metravib, para todos os sons,
calculou-se a FF'T, o loudness, a intensidade de flutuacao, a aspereza, a agudeza, a razao
tom-ruido e a proeminéncia. Os resultados sao apresentados separadamente para os dois

canais, esquerdo e direito, mas tirou-se a média entre eles.

O céculo do loudness foi feito pelo método de Zwicker (método B da norma ISO 532),
considerando campo difuso, com intervalos de tempo de 2 ms. O resultado é mostrado em

soneGD (sone é a unidade de loudness, “GD” indica que se utilizou o método de Zwicker).

A intensidade de flutuacao e a aspereza também foram calculadas com intervalos de
tempo de 2 ms, e os resultados sao mostrados em cVacil e cAsper, respectivamente. “Vacil”
e “Asper” sao as unidades dessas métricas, “c” indica uma multiplicagdo por 1072 (1 Vacil

= 100 cVacil e 1 Asper = 100 cAsper).

A proeminéncia e a razao tom-ruido foram calculadas pela norma ANSI S1.12 (1995),
com resolucao em freqiiéncia de 2,7 Hz e sobreposicao de janelas de 50%. Nao se utilizou

nenhuma curva de ponderacao.

Os valores das métricas dos sons que participaram da avaliagao subjetiva (ver a Segao

3.4.1)) estdo mostrados no Apéndice [D] (pagina [155).
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3.3 Analises iniciais

A primeira andlise feita dos dados foi auditiva. Escutou-se um a um os ruidos
dos modelos Ar-condicionado e Simples. Como apenas dois carros do modelo Sim-

ples/Aquecimento haviam sido gravados, eles nao entraram nas anélises.

A seguir, citar-se-ao algumas das observagoes possiveis a partir desta avaliacao audi-

tiva.

e Os modelos Ar-condicionado e Simples soam nitidamente diferentes.

e Dentro de um mesmo modelo, mesma saida de ar e mesma velocidade de ventilacgao,
o sistema de CAVA dos carros soam parecidos, mas um carro pode ser, em geral,

facilmente distinguido do outro.
e Em véarias gravagoes, podem-se ouvir tons.

e Como no modelo Ar-condicionado o loudness é menor que no Simples, os tons sao
mais faceis de serem percebidos. Isso ocorre por causa das diferencas existentes

entre as estruturas dos sistemas de ventilacao.

Posteriormente, comparou-se as FFT’s dos modelos Simples e Ar-condicionado. Em
geral, o nivel de pressao sonora do modelo Simples é maior que no modelo Ar-condiciona-
do, para quase todas as faixas de freqiiéncia. O mesmo acontece com o loudness e com as
outras métricas. Quando se aumenta a velocidade de ventilacao, o nivel de pressao sonora

aumenta, e os valores das outras métricas também aumentam.

3.4 Primeira avaliacao subjetiva

O objetivo da primeira avaliacao subjetiva era determinar se as diferencas no loud-
ness, na aspereza, na intensidade de flutuacao, na agudeza, na razao tom-ruido e na
proeminéncia, encontradas de um carro para outro, sao realmente significativas, ou seja,
foi investigado quais desses atributos do som fazem diferenca na percepc¢ao subjetiva das
pessoas. Para isso, uma avaliacao subjetiva de similaridade foi realizada. Os resultados
possibilitaram diminuir a quantidade de sons utilizados na segunda avaliacao subjetiva
(ver Capitulo , que teve como objetivo determinar qual tipo de ruido do sistema de

CAVA gera mais incomodo.



48 Estudo do ruido do sistema de ventilacao automobilistica

Para avaliar a semelhanca ou diferenca entre os sons, foi escolhido o método da com-
paracao pareada!, com a utilizacao de uma escala por linhas?. Na extremidade direita da
linha estava escrito “Muito parecidos” e, na esquerda, “Pouco parecidos”, como mostra a
Figura[3.8] A linha possuia 10 cm de comprimento. Apds ouvir o par de sons, os sujeitos
eram instruidos a decidir o quanto consideravam aqueles sons parecidos. Deveriam, entao,

marcar o ponto na linha que melhor representasse a sua percepcao.

Otto et al. (2001) relatam que, em comparagoes pareadas de similaridade, quando
se usam escalas com nimeros, em que o menor valor representa sons considerados muito
diferentes e o maior representa sons muito parecidos, os sujeitos evitam usar os extremos da
escala, até mesmo quando os sons do par sao idénticos. Esse problema pode ser contornado
usando-se uma escala por linhas ndo numerada [Otto et al., 2001]. Assim foi feito por
Ilmoniemi, Véliméki e Huotilainen (2004), num trabalho em que testes de similaridade
eram usados para determinar a importancia de alguns atributos na percepcao do timbre de
um instrumento musical. Assim mesmo, quando os sons do par eram idénticos, o extremo

da escala nem sempre era usado.

Nesta avaliacao, preferiu-se nao escolher um grupo de sons e comparar todos com
todos, pois isto implicaria ou numa grande quantidade de pares ou num nimero pequeno
de sons®. Uma grande quantidade de pares torna a avaliacao subjetiva longa e cansativa
para os sujeitos. Um numero pequeno de sons, por outro lado, limitaria a abrangéncia
do teste — nao seria possivel trabalhar com as varias condigoes de ventilagao. Assim,
optou-se por escolher um som como referéncia e comparar todos os outros apenas com
esta referéncia. Para que se pudesse abranger diversas condigoes de ventilagao, dividiu-se
a avaliagdo em cinco grupos, conforme mostra a Tabela [3.2] Os critérios para a sele¢ao

desses grupos estao explicados na préxima secao.

Pouco Muito
parecidos parecidos

Figura 3.8: A escala por linha utilizada na primeira avaliacao subjetiva

1Sobre comparacao pareada, ver a pagina

2Sobre escalas por linha, ver a pagina

3Numa comparacao pareada com n sons, caso se deseje comparar todos com todos, nas duas possiveis
ordens de apresentagao, tem-se n (n — 1) pares. Ou seja, 10 sons resultaria em 90 pares.
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3.4.1 Critérios para a selecao dos sons

Alguns critérios foram observados para a selegao dos sons que participaram da primeira
avaliacao subjetiva. O primeiro deles é que nao houvesse som de vento incidindo sobre o
microfone. Em muitas das gravacoes pode-se observar isso, principalmente na condi¢ao
Frente-4, o que indica a necessidade de se direcionar a ventilagao no sentido oposto a

posicao da cabega, ao invés de centralizar todas as saidas de ar.

Procurou-se também utilizar todos os tipos de saida de ar existentes, além de duas
velocidades de ventilagao: a mais alta (velocidade 4) e uma mais baixa (velocidade 2).
Nao se utilizou a velocidade 1 pois o seu nivel de loudness era muito baixo. Também
se utilizou dois modelos de ventilagao: Simples e Ar-condicionado. Assim, o grupo 1 é
formado pelos carros do modelo Simples, Pé-4; o grupo 2 pelos carros do modelo Ar-condi-
cionado, Pé/Pdra-brisa-4; o grupo 3 pelos carros do modelo Ar-condicionado, Frente-2; e o
grupo 4 pelos carros do modelo Stmples, Pdra-brisa-2. No grupo 5 utilizaram-se gravacoes
apenas do carro 013. A Tabela detalha todos os sons que participaram desta avaliagao

subjetiva.

Para se escolher os grupos de 1 a 4, consideraram-se os seguintes critérios, além dos

anteriormente citados:

e mesma saida de ar e mesma velocidade de ventilagao, com o objetivo de comparar

varios carros na mesma condi¢ao;

e 0 grupo precisava ter um som A que tivesse as métricas psicoacusticas bem parecidas
com as de um som B, mas, ao mesmo tempo, era necessario haver um som C com

as métricas bem diferentes de A. Assim, o som A era escolhido como referéncia;

Para isso, procedeu-se da seguinte forma: numa dada saida de ar e velocidade de
ventilacao, calcularam-se as métricas psicoactsticas para todos os carros. Entao tirou-se
a média dos valores de cada métrica psicoacustica e dividiu-se o valor calculado para cada
carro pela média. Por exemplo, para o modelo Simples, Pé-4, calculou-se o loudness de
cada carro e a média, e depois dividiu-se o valor de loudness de cada carro pela média. Esse
resultado foi chamado de wvalor normalizado. A Tabela mostra, na segunda coluna,
o loudness de cada carro e, na terceira, o valor normalizado do loudness. Isso foi feito
também para a agudeza, a aspereza e a intensidade de flutuacao. Os valores normalizados
dessas quatro métricas foram graficados todos juntos. Assim, para uma dada condicao

de ventilacao, podia-se comparar a variagao desses valores entre todos os carros de um
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Tabela 3.2: Grupos com os sons escolhidos para a avaliacao subjetiva.
’ Grupo ‘ Modelo ‘ Som de referéncia ‘ Demais sons

1 Simples Carro 013, Pé4 Carro 009, Pé-4
Carro 010, Pé-4
Carro 011, Pé-4
Carro 012, Pé-4

2 Ar-condicionado | Carro 008, Pé/Pdra-brisa-4 | Carro 001, Pé/Pdra-brisa-4
Carro 002, Pé/Pdra-brisa-4
Carro 003, Pé/Pdra-brisa-4
Carro 004, Pé/Pdra-brisa-4
Carro 005, Pé/Pdra-brisa-4
Carro 006, Pé/Pdra-brisa-4
Carro 007, Pé/Pdra-brisa-4
3 Ar-condicionado Carro 005, Frente-2 Carro 001, Frente-2
Carro 002, Frente-2
Carro 003, Frente-2
Carro 004, Frente-2
Carro 006, Frente-2
Carro 007, Frente-2
Carro 008, Frente-2

4 Simples Carro 013, Pdra-brisa-2 Carro 009, Pdra-brisa-2
Carro 010, Pdra-brisa-2
Carro 011, Pdra-brisa-2
Carro 012, Pdra-brisa-2

5 Simples Carro 013, Pé-4 Carro 013, Pé/Pdra-brisa-4
Carro 013, Frente-4
Carro 013, Pdra-brisa-4
Carro 013, Pé-3
Carro 013, Pé-2
Carro 013, Pé-1

determinado modelo, verificando-se se havia dois com as métricas parecidas e pelo menos

um com as meétricas diferentes.

Embora os sons tenham sido escolhidos por esse critério, quando ja se realizava a ava-
liacao subjetiva descobriu-se um erro no programa que fez os célculos e gerou os graficos.
Nao compensava parar a avaliacao para reescolher os sons, primeiro porque muitos dos
sujeitos teriam que ser reconvocados, segundo porque nao era um erro que fosse prejudicar

o desenvolvimento do trabalho.

O grupo 5 teve o objetivo tanto de comparar os varios tipos de saida de ar quanto
varias velocidades de ventilagao, dentro de um mesmo automével. Assim, a referéncia 013,

Pé-4, é comparada com as saidas de ar Pé/Pdra-brisa-4, Frente-4 e Pdra-brisa-4 (mesma
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Tabela 3.3: Exemplo da normalizacao feita para a selecao dos sons.

Carro | loudness | loudness normalizado
009 33.4 1,042
010 32,2 1,005
011 32,3 1,008
012 31,7 0,989
013 30,6 0,955
Média | 32,04 1,000

velocidade de ventilagdo) e com as saidas Pé-3, Pé-2 e Pé1 (velocidades de ventilagao

diferentes).

3.4.2 Alguns detalhes da preparacao da avaliagcao

Cada som do par tinha 5 segundos de duracao, com um intervalo de 1 segundo entre
eles. Nao foi feito nem fade in e nem fade out nas amostras de som. Assim, o inicio e
o final dos sons eram, muitas vezes, abruptos, o que pode influenciar na percepcao dos

sujeitos.

Para o portugueés, nao existem estudos de espagos verbais para a avaliacao e descri¢ao
de sons [Paul, 2005]. Nesse caso, recomenda-se evitar o uso de palavras [Guski, 1997].
Por isso, procurou-se construir uma escala com o menor nimero de palavras possivel —
elas aparecem somente nos extremos da escala. Nao se usaram termos como “igual” ou
“idéntico” pois isso poderia induzir o sujeito a pensar que havia pares em que os dois
sons eram iguais e, assim, ele se preocuparia com o seu desempenho, tentando “acertar”
quais pares seriam esses. Considerou-se também que os ruidos do sistema de CAVA de
um modelo de automovel sao sempre parecidos, por isso usou-se o adjetivo “parecido”

nas duas pontas da escala, precedido do advérbio “pouco” ou “muito”, conforme mostra a

Figura [3.8

A avaliacao foi dividida em trés etapas, denominadas de Treinamento, Conhecendo

os sons e Avaliagao subjetiva.

No Treinamento, trés pares de sons foram apresentados aos sujeitos, conforme mos-
tra a Tabela para que eles se familiarizassem com o teste. Para o primeiro par,
escolheu-se dois sons do grupo 1 que tivessem o volume e o espectro bem parecidos. Para
o segundo, escolheu-se dois sons do grupo 4 com o volume parecido, mas com o espectro
um pouco diferente. Para o terceiro, escolheu-se um som do grupo 2 e outro do 3 que, por

serem de velocidades de ventilacao diferentes, tinham o volume bem diferente. Essa esco-
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lha foi feita de forma subjetiva pelo pesquisador. Porém, como pode-se ver pela Tabela
B.9 (pdgina [61), o primeiro par do Treinamento realmente recebeu a pontuagdao mais

alta (7,3 pontos), sendo que o segundo recebeu 4,5 pontos e o terceiro, 0,4 pontos.

Tabela 3.4: Os pares utilizados no Treinamento, na ordem em que foram apresentados
’ Par ‘ 1° som ‘ 22 som ‘ Grupo ‘

1 010, Pé-4 011, Pé-4 1

2 010, Pdra-brisa-2 011, Pdra-brisa-2 4

3 | 001, Pé/Pdra-brisa-4 001, Frente-2 2e3

Na etapa Conhecendo os sons, 40 sons foram apresentados aos sujeitos, conforme
mostra a Tabela[3.5] Cada som tinha 5 segundos de duragao e o intervalo entre um e outro
era de 1 segundo. O objetivo era mostrar aos sujeitos toda a variedade de sons existente,
fazendo com que eles desde ja notassem o quao diferentes os sons podem ser entre si. Era
importante também que os sujeitos nao soubessem ao certo quantos sons faziam parte do
teste, para que nao deduzissem que alguns pares sao repetidos ou invertidos. Assim, todos
os sons foram apresentados (32, no total) e alguns foram repetidos. Depois constatou-se
que esse numero foi excessivo. Durante esta etapa, os sujeitos passavam quatro minutos

apenas ouvindo os sons, o que pode causar tédio, distracao e cansaco.

Na etapa Avaliacao subjetiva, que é de onde se tirou os resultados da pesquisa, 34
pares foram apresentados aos sujeitos. Para cada grupo, construiram-se pares em que se
tinha o som de referéncia como o 12 som e cada um dos demais como o 22 som. A Tabela
detalha cada par, a ordem de apresentacao deles e a que grupo pertencem. Assim, os
pares 1, 7, 13 e 19 pertencem ao grupo 1; os pares 2, 8, 14, 20, 25, 29 e 32 pertencem ao
grupo 2; os pares 3, 9, 15, 21, 26, 30 e 33 pertencem ao grupo 3; os pares 4, 10, 16 e 22
pertencem ao grupo 4 e os pares 5, 11, 17, 23, 27 e 31 pertencem ao grupo 5. Também
comparou-se o som de referéncia do grupo 1 com o som de referéncia do grupo 2 (par 6)
e o som de referéncia do grupo 3 com o som de referéncia do grupo 4 (par 12). O par 18
é uma repeticao do par 6 com a ordem dos sons invertida, e o par 24 é uma repeticao do
par 12 com a ordem dos sons invertida. O par 28 é uma repeticao do par 7 e o par 34 é

uma repeticao do par 3.
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Tabela 3.5: Os sons apresentados em Conhecendo os sons, na ordem em que foram

apresentados

’ Ordem ‘ Som apresentado H Ordem ‘ Som apresentado ‘
1 013, Pé-4 21 003, Frente-2
2 009, Pé-4 22 011, Para-brisa-2
3 008, Pé/Para-brisa-4 23 013, Pdra-brisa-4
4 002, Pé/Pdra-brisa-4 24 013, Pé-4
5 005, Frente-2 25 012, Pé-4
6 002, Frente-2 26 004, Pé/Pdra-brisa-4
7 013, Pdra-brisa-2 27 004, Frente-2
8 009, Pdra-brisa-2 28 010, Pdra-brisa-2
9 013, Pé-4 29 013, Pé-3
10 013, Pé/Para-brisa-4 30 005, Frente-2
11 013, Pé4 31 005, Pé/Pdra-brisa-4
12 008, Pé/Para-brisa-4 32 006, Frente-2
13 010, Pé-4 33 013, Pé-2
14 001, Pé/Para-brisa-4 34 010, Pé-4
15 001, Frente-2 35 006, Pé/Pdra-brisa-4
16 012, Pdra-brisa-2 36 007, Frente-2
17 013, Frente-4 37 013, Pé-1
18 013, Pdra-brisa-2 38 007, Pé/Pdra-brisa-4
19 011, Pé-4 39 008, Frente-2
20 003, Pé/Pdra-brisa-4 40 002, Frente-2

3.4.3 Questionario

O questionario completo, da forma em que foi apresentado aos sujeitos, pode ser visto
no Apéndice [B] (pagina [139).

Na primeira pagina do questionario havia um cabecalho com o nome da universidade
onde foi feita a pesquisa, o laboratério, o nome do mestrando responsavel e as formas
de contato (e-mail e telefone). Em seguida, havia o titulo (Avaliagao subjetiva 01) e,

depois, um agradecimento e a informagao sobre a confidencialidade dos dados:

Obrigado por participar desta pesquisa. As informagoes aqui prestadas sdo confi-

denciais e s6 serao utilizadas nesta pesquisa.

Em seguida, havia um espaco para se preencher a data da realizacao da avaliacao, a

idade e o sexo do sujeito:

Data da realizagao da avaliagao: / /
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Tabela 3.6: Os pares utilizados na Avaliagao subjetiva, na ordem em que foram

apresentados
’ Par ‘ 12 som ‘ 22 som ‘ Grupo ‘
1 013, Pé-4 009, Pé-4 1
2 | 008, Pé/Pdra-brisa-4 | 002, Pé/Pdra-brisa-4 2
3 005, Frente-2 002, Frente-2 3
4 013, Pdra-brisa-2 009, Pdra-brisa-2 4
5 013, Pé-4 013, Pé/Para-brisa-4 5
6 013, Pé-4 008, Pé/Para-brisa-4 | 1e 2
7 013, Pé4 010, Pé4 1
8 | 008, Pé/Pdra-brisa-4 | 001, Pé/Pdra-brisa-4 2
9 005, Frente-2 001, Frente-2 3
10 013, Para-brisa-2 012, Para-brisa-2 4
11 013, Pé-4 013, Frente-4 5t
12 005, Frente-2 013, Pdra-brisa-2 3ed
13 013, Pé4 011, Pé4 1
14 | 008, Pé/Pdra-brisa-4 | 003, Pé/Pdra-brisa-4 2
15 005, Frente-2 003, Frente-2 3
16 013, Para-brisa-2 011, Pdara-brisa-2 4
17 013, Pé-4 013, Pdra-brisa-4 5
18 | 008, Pé/Para-brisa-4 013, Pé-4 2el
19 013, Pé4 012, Pé4 1
20 | 008, Pé/Pdra-brisa-4 | 004, Pé/Pdra-brisa-4 2
21 005, Frente-2 004, Frente-2 3
22 013, Pdra-brisa-2 010, Pdra-brisa-2 4
23 013, Pé-4 013, Pé-3 5
24 013, Pdra-brisa-2 005, Frente-2 4ed
25 | 008, Pé/Pdra-brisa-4 | 005, Pé/Pdra-brisa-4 2
26 005, Frente-2 006, Frente-2 3
27 013, Pé4 013, Pé-2 5
28 013, Pé-4 010, Pé4 1
29 | 008, Pé/Pdara-brisa-4 | 006, Pé/Pdara-brisa-4 2
30 005, Frente-2 007, Frente-2 3
31 013, Pé-4 013, Pé-1 5
32 | 008, Pé/Pdra-brisa-4 | 007, Pé/Pdra-brisa-4 2
33 005, Frente-2 008, Frente-2 3
34 005, Frente-2 002, Frente-2 3

Qual a sua idade? R:

Sexo:

Para se saber se os sujeitos ja tinham participado de outras avaliacoes subjetivas de

sons, ou mesmo se ja tinham aplicado avaliacoes subjetivas, acrescentou-se a seguinte
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pergunta:

Vocé tem experiéncia em avaliagoes subjetivas de sons?

Caso positivo, por favor, detalhe um pouco mais no espaco abaixo.

Como ja se esperava que muitos dos sujeitos que participariam da avaliacao seriam

do proprio Laboratério de Vibragoes e Acustica, acrescentou-se a seguinte pergunta:
Vocé trabalha com actstica?

Caso positivo, por favor, detalhe um pouco mais no espago abaixo (a drea em que

trabalha, se tem experiéncia em psicoacistica ou qualidade sonora, etc.).

Para saber se os sujeitos possuiam carro ou dirigiam algum da familia com freqiiéncia,

foram feitas as seguintes perguntas:
Vocé possui carro?

Caso negativo, a sua familia possui algum carro que vocé sempre dirija?
A explicacao de como seria o teste foi feita da seguinte forma:

A finalidade deste teste é avaliar subjetivamente os sons do sistema de ventilacio
de automoveis. E importante que vocé seja honesto nas suas respostas. Tenha em

mente que nao existem respostas certas ou erradas.

Serao apresentados a vocé 34 pares de sons. Cada som do par terd cinco segundos.
Apébs ouvir um desses pares com atencao, vocé deverd decidir se eles sdo muito
parecidos, pouco parecidos, ou se apenas sao mais ou menos parecidos. Haverd uma
linha em que estard escrito, em uma extremidade, “Muito parecido” e, na outra,
“Pouco parecido”. Vocé deverda marcar na linha o ponto que melhor corresponde a

sua impressao.

No paragrafo anterior, ha uma falha na explicacao que gerou duvidas em alguns dos

sujeitos. Quando se diz “Cada som do par terd cinco segundos. Apods ouvir um desses



56 Estudo do ruido do sistema de ventilacao automobilistica

pares com atencao, vocé devera decidir se eles sao...”, nao fica claro que se deve comparar
um som do par com o outro som do par. Uma explicacao melhor seria: “Cada som do par
tera cinco segundos. Apods ouvir um desses pares com atenc¢ao, vocé deverd decidir se os

sons do par sao...”.

Por exemplo, apds ouvir um par de sons vocé concluiu que eles sao parecidos, mas

nao muito. Marque entao na linha o ponto correspondente & sua impressao:

Pouco v Muito
. X .

parecidos parecidos

Mas se vocé concluiu que eles sao mais ou menos parecidos, vocé podera marcar na

regiao central da linha:

Pouco Muito

parecidos parecidos

X

Se, ao contrario, vocé concluiu que eles sao pouco parecidos, marque na linha o

ponto que melhor representa a sua impressao:

Pouco Muito
AV4

/\
parecidos parecidos

Vocé podera também marcar nas extremidades da linha, conforme achar conveni-

ente:

Pouco Muito
b4

7\
parecidos parecidos

As informacéGes sobre a possibilidade de repeticao de um par e de se fazer comentarios

sao dadas em seguida, e também sobre a duracao do teste.
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O par podera ser tocado novamente sempre que vocé achar necessario. Havera tam-

bém um espago para eventuais comentarios que vocé queira fazer.

A duracao deste teste é de cerca de meia hora.

A seguir, o texto informa as trés etapas que fizeram parte do teste:

Este teste terd trés etapas:

1. Treinamento. Serd uma pequena simulagdo do teste, para que vocé se fami-

liarize com ele.

2. Conhecendo os sons. Os sons que farao parte do teste lhe serdo apresenta-
dos.

3. Avaliagao subjetiva. Finalmente, os pares da avaliacdo subjetiva lhe serao

apresentados.

3.4.4 Procedimento utilizado

Os sons foram apresentados através de um fone de ouvido (HD 580, da Sennheiser).
Todos os sujeitos utilizaram o mesmo fone de ouvido. As gravagoes foram reproduzi-
das através do programa dBSONIC, da 01dB-Metravib. Os arquivos de som estavam no
formato *.dat. Este formato é gerado pelo NoiseBook e garante que a gravacao seja repro-
duzida no volume correto. Utilizou-se uma equalizacao padrao, disponivel no dBSONIC,
para o fone de ouvido HD 580, campo difuso, a fim de compensar a resposta em freqiiéncia
do fone. A placa de som utilizada foi a VXpocket v2, da Digigram. O sistema montado

para a apresentacao dos sons aos sujeitos esta esquematizado na Figura |3.9]

A Figura mostra a sala e o carro onde foi realizado o teste com juri, durante uma
das avaliacoes subjetivas. Cada sujeito fazia a avaliacao sozinho, e eles se posicionavam

dentro do carro, no banco do motorista, com o intuito de aproximé-los da utilizagao real

do sistema de CAVA.

A sala apresentava véarios problemas para a realizacao dos testes: a temperatura nao
era controlada e fazia calor, principalmente no periodo vespertino; havia também muitas
fontes de ruido externas perfeitamente audiveis dentro da sala, como pessoas falando,
telefone tocando na sala ao lado, barulho de uma obra que estava sendo realizada nas

imediagoes do prédio, etc.
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Computador =
Fone de ouvido
Sennheiser HD
programa dBSONIC (01dB - Metravib) 580

‘ gravagBes no formato * dat ‘

v
‘equalizac;e”lo para o Sennheiser HD 580 ‘

h 4

placa de som VXpocket v2 (Digigram)

A

foto: www.sennheiser.com

Figura 3.9: Sistema montado para a apresentacao dos sons na avaliagao subjetiva.

Os sujeitos eram voluntarios, nao foram pagos para a realizagao do teste e nao foram

identificados.

No inicio da avaliagao, o questionario era dado aos sujeitos e eles eram, entao, ins-
truidos a entrar no carro, sentar-se no banco do motorista, preencher a parte inicial do
questiondrio (a primeira pagina) e ler as explicagoes de como seria feito o teste?. Quais-
quer dividas que os sujeitos apresentassem eram respondidas pelo avaliador®. As portas
do carro permaneciam fechadas mas as janelas abertas, o que facilitava a comunicacao
entre o sujeito e o pesquisador e ainda aliviava o calor, quando era o caso. Entretanto,
por ter descarregado a bateria do carro, em muitas das avaliacoes nao foi possivel abrir
as janelas, entao ou se usavam as janelas e as portas fechadas, quando a temperatura

ambiente permitia, ou as janelas fechadas e uma das portas aberta.

Antes da apresentagao de cada par, falava-se alto o nimero do par, para que nao
houvesse confusao entre o par apresentado e o par que o sujeito estava marcando no

questionario.

A Figura detalha o posicionamento do pesquisador e do sujeito durante as avali-

acoes subjetivas.

4Notou-se que algumas pessoas nio léem direito as explicacdes, e acabam fazendo perguntas que ja
estao respondidas. Por exemplo, um sujeito sugeriu que se deveria dizer de onde sao aqueles sons e qual
0 objetivo da avaliag@o, sendo que isso ja estava escrito no questiondrio.

5Uma pergunta freqiiente era sobre os critérios que se deveriam usar para avaliar a diferenca entre os
sons; nesse caso, respondia-se que eles deveriam ser escolhidos pelo préprio sujeito.
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Figura 3.10: A sala e o carro utilizados nas avaliagoes subjetivas.

Figura 3.11: Avaliagdo subjetiva: (a) posicionamento do pesquisador; (b)
posicionamento do sujeito.
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3.5 Perfil dos sujeitos e médias
das respostas subjetivas

A avaliagao foi aplicada em vinte e sete sujeitos entre os dias 22 de novembro e 15 de
dezembro de 2005. A média de idade é de 29,7 anos com desvio padrao de 9,68 anos. A
idade minima é 15 e a méxima 57 anos. Participaram vinte e dois homens (81,5% do total)
e cinco mulheres (18,5%). Kidd e Watson (2003) relatam que o resultado da avaliacdo de
homens e de mulheres nao sao diferentes, portanto, nao é necessario se preocupar com a
desproporgao existente entre os sexos. Onze sujeitos (40,7%) declararam ter algum tipo de
experiéncia em avaliagoes subjetivas de sons, sendo que: quatro disseram ter participado
de testes subjetivos relacionados a protetores auditivos; trés disseram ter participado de
uma avaliagao de ruidos de aeronaves; um disse trabalhar com sonorizacao ambiente; um
disse que ja viu formularios e leu artigos sobre avaliagoes subjetivas; um disse que a sua
experiéncia é em relacao a avaliacao de ruidos de sistemas de direcao hidraulica; e um
disse possuir experiéncia nos testes de audiologia, qualidade sonora e psicoactstica. Vinte
sujeitos (74,1%) declararam trabalhar com acustica (mas apenas trés disseram ter ou ter
tido algum envolvimento com qualidade sonora). Dezessete sujeitos (63,0%) disseram
possuir carro; dentre os que nao possuem, trés disseram sempre dirigir algum carro da

familia. A Tabela [3.7] resume o perfil dos sujeitos desta avaliagao.

Tabela 3.7: Perfil dos sujeitos que participaram da primeira avaliacao subjetiva.
27 sujeitos
Idade média: 29,7 anos, com desvio padrao de 9,68 anos
Idade minima: 15 anos, maxima: 57 anos
81,5% de homens e 18,5% de mulheres
40,7% declararam ter algum tipo de experiéncia em avalia¢oes subjetivas de sons
74,1% declararam trabalhar com acustica
63,0% disseram possuir carro, e 11% disseram sempre dirigir algum carro da familia

A linha utilizada na escala possuia 10 cm. Dessa forma, para se converter as respostas
dos sujeitos em ntumeros, colocou-se uma régua graduada em centimetros sobre a linha
e mediu-se a distancia entre a extremidade “Pouco parecidos” e o ponto marcado pelo
sujeito. Assim, o valor zero indica que o sujeito marcou sobre a extremidade “Pouco
parecidos”, um valor intermediario indica que ele marcou entre as duas extremidades, e o
valor dez indica que ele marcou sobre a extremidade “Muito parecidos”. Portanto, a escala
subjetiva vai de zero a dez. Por nao existir uma unidade adequada, usar-se-a a palavra
“ponto”. Assim, pode-se dizer que um sujeito marcou 6 pontos para determinado par. Em

tese, quanto mais préximo o valor for de 10 pontos, mais o sujeito considerou os sons do
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par parecidos. As respostas de todos os sujeitos, para todos os pares, podem ser vistas no
Apéndice |C| (pagina [151)). A média e o desvio padrao de todos os pares podem ser vistos
na Tabela [3.8, enquanto que a média e o desvio padrao dos pares do Treinamento estao

mostrados na Tabela [3.91

Tabela 3.8: Média e desvio padrao da pontuacao dada para cada um dos 34 pares.

Par 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 |12 | 13
Média 6,735 |72 (8271127264 |42|55]|65|29]|8,3
Desvio padrao || 2,3 |24 (222,126 |12 (24(31(32|29 252,118
Par 14 |15 |16 | 17 | 18 |19 | 20 | 21 |22 | 23 | 24 | 25 | 26
Média 39157166 (60(10|75|38|73|51[40]|18/|4,1]6,5
Desvio padrao || 3,0 | 3,0 {29 (2,1 (1,124 (22[261(29|31|201]23]2,5
Par 27 |28 129 ({30 (31|32 33| 34
Média 1,0 751501]83]|06|57]44]6,7
Desvio padrao || 1,6 | 2,7 | 2,6 | 1,5 | 1,1 | 24 | 2,7 | 2,4

Tabela 3.9: Média e desvio padrao da pontuacao dada para cada um dos pares do

Treinamento.
’ Par do treinamento | Média ‘ Desvio padrao ‘
1 7,3 2,5
2 4,5 2,5
3 0,4 0,9

3.6 Analise dos pares repetidos e invertidos

Para testar a coeréncia das respostas dos sujeitos, incluiram-se pares repetidos e in-
vertidos. O par 34 é uma repeticao do par 3 e o par 28 é uma repeticao do par 7. Como
se pode ver na Tabela , tanto o primeiro caso (a média do par 3 é 7,2 pontos e a média
do par 34 é 6,7 pontos, com desvios padroes de 2,2 e 2,4 pontos, respectivamente) quanto
o segundo (a média do par 7 é 7,2 pontos e a média do par 28 é 7,5 pontos, com desvios
padroes de 2,4 e 2,7 pontos, respectivamente) nao apresentam médias muito discrepantes.
O mesmo ocorre para os pares que se repetem, mas com a ordem dos sons invertida. A
média do par 6 é 1,2 pontos e a média do par 18 é 1,0 ponto, com desvios padroes de 1,2
e 1,1 pontos, respectivamente; enquanto que a média do par 12 é 2,9 pontos e a média
do par 24 ¢é 1,8 pontos, com desvios padroes de 2,1 e 2,0 pontos, respectivamente. Na
Secao [3.7], com a aplicacao da prova de Friedman, ver-se-a que estas diferencas nao sao

significativas estatisticamente.

Contudo, apesar de as médias serem parecidas, muitos sujeitos marcam valores bem
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discrepantes entre os pares. Isso se pode ver nos histogramas mostrados da Figura[3.12| a
B.15] Esses histogramas foram construidos da seguinte forma: para cada sujeito, calculou-
se 0 médulo da diferenga dos valores dados aos pares que se repetiam (com a ordem
invertida ou nao). Por exemplo, o sujeito 4 atribuiu 7,3 pontos para o par 3 e 7,6 pontos
para par 34. Assim, o mddulo da diferenga é | 7,3 — 7,6 |= 0,3. Essa diferenca esta
mostrada no eixo horizontal. No eixo vertical mostra-se a quantidade de sujeitos. Na
Figura [3.12] pode-se ver que 16 sujeitos (59%) marcaram até 2 pontos de diferenga entre
os pares 3 e 34, e que 2 sujeitos (7,4%) marcaram entre 4 e 5 pontos de diferenca. Entre
os pares 7 e 8, mostrado na Figura[3.13] também 59% dos sujeitos marcaram até 2 pontos
de diferenca, e 1 sujeito marcou entre 5 e 6 pontos. J4 entre os pares 6 e 18, 96% dos
sujeitos marcaram até 2 pontos de diferenca e, entre os pares 12 e 24, 63% marcaram até

2 pontos de diferenca.
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> Z
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Diferenca entre os pares 3 e 34 Diferenga entre os pares 7 e 28
Figura 3.12: Histograma: no eixo Figura 3.13: Histograma: no eixo
horizontal, as diferencas de pontuagao horizontal, as diferencas de pontuagao
entre os pares 3 e 34; no eixo vertical, a entre os pares 7 e 28; no eixo vertical, a
quantidade de sujeitos. quantidade de sujeitos.

Nao se deve pensar, porém, que existe um grupo de sujeitos que marca menos de 2
pontos de diferenca entre os pares repetidos e que existe outro que marca acima disso. Na
verdade, a maioria dos sujeitos marca uma parte acima de 2 pontos e outra parte abaixo.
Na Tabela pode-se ver a média dessas diferengas para cada um dos sujeitos. Esses
valores foram computados da seguinte forma: para cada sujeito, apds se ter calculado o
modulo das diferencas para os pares que se repetiam, tirou-se a média desses resultados.
Assim, por exemplo, o sujeito 4 marcou: 7,3 e 7,6 pontos para os pares 3 e 34, respecti-

vamente; 9,8 e 7,8 pontos para os pares 7 e 28, respectivamente; 0,2 e 1,3 pontos para os
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Figura 3.14: Histograma: no eixo Figura 3.15: Histograma: no eixo
horizontal, as diferencas de pontuagao horizontal, as diferencas de pontuacgao
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pares 6 e 18, respectivamente; e 2,7 e 1,5 pontos para os pares 12 e 24, respectivamente;

entao, calcula-se a média das diferencas de pontuagao:

[7.3-76]+]98-78[+02-13|+|27-15]
4 ~ 4

Tabela 3.10: Média das diferencas de pontuacao entre os pares que se repetem.
Sujeito 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12 | 13| 14

Média das || 1,7 {1,314 /12]09(0,7(08|1,7|19(06 15|14 |14]|24
diferencas
Sujeito 1516 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27
Média das || 1,7 | 0,7 12419191915 |1,1|22|16]10]0,7|3,9
diferencas

A Tabela poderia servir de critério para a eliminagao de alguns sujeitos por
desempenho insuficiente. O sujeito 27, por exemplo, marcou valores bem discrepantes
para todos os pares que se repetiram. Caso se eliminasse, por exemplo, 15% dos sujeitos®,
tomando como critério a Tabela|3.10, entao se escolheriam os sujeitos 14, 17, 23 e 27, que
tiveram as médias mais altas. A eliminacao deles, no entanto, pouco altera as pontuacoes
dos pares: em média, elas se alteram apenas 0,1175 pontos (com desvio padrao de 0,096
pontos). A alteragdo méaxima ocorre no par 3 e é de 0,3738 pontos. O desvio padrao
também quase nao muda, muitas vezes ele se torna até um pouco maior. Por isso, e por

se ter testado a coeréncia na resposta dos sujeitos apenas com 4 pares (e dois deles com

60tto et al. (2001), como ja foi dito na Secdo [2.2.2.2] (pagina [24)), afirmam que, quando se usam em-
pregados da empresa como sujeitos, cerca de 10% dos dados sao eliminados por desempenho insuficiente.
Quando se usam consumidores, esse nimero é maior.
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a ordem dos sons invertida), optou-se por nao eliminar nenhum sujeito.

E interessante também verificar os comentarios feitos pelos sujeitos para esses pares.

Todos os comentarios podem ser lidos no Apéndice [E| (pdgina [159). O par 3 recebeu o

N

seguinte comentario: “Parecido, mas o segundo parecia ‘abafado’ ”, enquanto que o par

)

34, idéntico ao par 3, recebeu: “Segundo som mais ‘aberto Esses comentarios foram
feitos pelo mesmo sujeito, e sao conflitantes. A mesma incoeréncia ocorreu entre os pares
12 e 24. Um sujeito escreveu que o som 005, Frente-2 (segundo som do par 12) era mais
grave que o som 013, Pdra-brisa-2 (primeiro som do par 12), mas também escreveu que
o som 013, Pdra-brisa-2 (segundo som do par 24) era “mais grave, menos agudo” que o
005, Frente-2 (primeiro som do par 24). Essas contradi¢oes confirmam a variabilidade na
resposta dos sujeitos, e nao necessariamente ela é causada por falta de treinamento ou
por incapacidade. Em conversas informais, alguns sujeitos comentaram que os critérios
para avaliacao dos pares mudam ao longo do teste. Além disso, o par anterior ao que esta
sendo avaliado pode influenciar na resposta do sujeito. Uma investigagao detalhada sobre

o método se faz necessaria’.

3.7 Aplicacao da prova de Friedman

Como visto na Secao (pégina, os métodos estatisticos paramétricos exigem
que se facam suposicoes acerca da distribuicao de escores da populacao. Nesta avaliacao
subjetiva, isso nao é possivel. Além de a quantidade de sujeitos ser muito baixa, nao
se pode ter certeza de que os escores da populagao se distribuiriam conforme a curva
normal. Como exemplo, pode-se observar os histogramas das pontuacoes dos pares 9 e
22, mostrados nas Figuras e [3.17] respectivamente. Enquanto que, no par 9, 12
sujeitos (44%) marcaram entre 0 e 2 pontos, 6 sujeitos (22%) marcaram entre 8 e 10
pontos. Ja no caso do par 22, a distribuicao é quase retangular. Outros pares, entretanto,
assumem distribuicoes que se assemelham a curva normal ou a uma das suas metades.
Dessa forma, para se determinar se existem diferencas significativas na pontuacao dos

pares, optou-se por utilizar a prova de Friedman®, por ser um teste nao-paramétrico.

Para a realizacao dos célculos, utilizou-se um programa comercial. Cada sujeito foi
colocado em uma linha da matriz, enquanto que as 34 condigoes (os pares) foram distri-

buidas nas colunas. Tem-se entao y% = 461,3, com 33 graus de liberdade. Assim, para

TOtto et al. (2001) citam um trabalho (citagao 12) em que se faz uma avaliacdo de similaridade bem
semelhante a que foi feita neste trabalho. Infelizmente, nao se conseguiu o artigo para leitura.
8Um breve esclarecimento sobre a prova de Friedman, bem como referéncias sobre o assunto, podem

ser encontradas na Secdo (pégina[29).
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Par 9 Par 22

Quantidade de sujeitos
Quantidade de sujeitos
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Pontuac&o atribuida ao par Pontuac&o atribuida ao par

Figura 3.16: Histograma das pontuacoes Figura 3.17: Histograma das pontuagoes
do par 9. do par 22.

a = 0,005, pode-se concluir que os pares tém as médias significativamente diferentes.

Também é necessario comparar os pares entre eles, para saber se entre um e outro
a diferenca da média é significativa. Essa comparacao foi feita usando-se uma das fer-
ramentas do programa, para a = 0,05. A Figura [3.1§8 apresenta o resultado. No eixo
vertical tem-se os pares e, no horizontal, a média dos postos para cada um dos pares.
Escolhendo-se para analise o par 4, por exemplo, ele torna-se azul, conforme a Figura
[3.18 Os pares que nao tém a média significativamente diferente do par 4 aparecem em
cinza, enquanto que os que a tém aparecem em vermelho. Assim, pode-se concluir que o

par 2 tem a média diferente do par 4, mas nao se pode dizer o mesmo do par 1.

Dessa forma, vé-se que as diferencas encontradas entre os pares que se repetem (3 e
34; 7 e 28) e os pares que se repetem, mas com a ordem dos sons invertida (6 e 18; 12 e

24), nado sao significativamente diferentes.

3.8 Comparacoes entre os grupos 1, 2, 3 e 4

O objetivo desta se¢ao é comparar os ruidos do sistema de CAVA em uma condi¢ao
de funcionamento com os ruidos do sistema em outra condicao. Para isso, calcularam-se
a média e o desvio padrao das pontuacoes atribuidas aos pares do grupo 1, do 2, do 3
e do 4, separadamente. O resultado pode ser visto na Tabela 3.11] O grupo 5 nao foi
incluido pois ele é composto por gravacoes de um mesmo carro, em varias condigoes de

funcionamento diferentes.

Aplicou-se a prova de Friedman colocando-se cada sujeito em uma linha da matriz e
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estd selecionado (em azul): os grupos que nao tém a média significativamente diferente
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os grupos de 1 a 4 em colunas (foi feita a média da pontuacao que cada sujeito deu para
cada grupo). Obteve-se entdao y% = 44,47, com 3 graus de liberdade. Com isso, pode-
se concluir que as médias dos grupos sao significativamente diferentes para a = 0, 005.
Comparando-se os grupos entre eles, vé-se que apenas os grupos 3 e 4 tém a mesma
média, conforme mostra a Figura [3.19 Assim, os ruidos do grupo 1 foram considerados
mais parecidos com a referéncia que os ruidos dos outros grupos, enquanto que os ruidos
do grupo 2 foram considerados menos parecidos. E interessante notar que 0s grupos 3 e
4, que tém a velocidade de ventilacao 2, possuem a média das pontuacoes igual e mais
proxima do meio da escala. Isso pode indicar que, por terem o loudness mais baixo, os
sujeitos tém mais dificuldades de perceber as diferencas ou semelhancas entre os sons, o
que os leva a marcar no meio da escala. Para uma comprovacao dessa hipotese, um estudo

mais detalhado seria necesséario, o que foge dos propdsitos deste trabalho.

Quatro dos pares sao compostos por sons de diferentes grupos: os pares 6 e 18 tém
sons dos grupos 1 e 2 e os pares 12 e 24, dos grupos 3 e 4. Todos eles receberam pontuagoes
baixas, como se pode ver na Tabela [3.8, o que indica que modelos diferentes do sistema

de CAVA sao considerados como tendo o ruido pouco parecidos.

Tabela 3.11: Média da pontuacao dada a cada grupo.
’ Grupo \ 1 \ 2 \ 3 \ 4 ‘

Média 741466363

Desvio padrao | 2,3 | 2,6 | 2,5 | 2,7

3.9 Correlacao entre os dados objetivos e subjetivos

O objetivo da correlacao, neste trabalho, é encontrar quais métricas psicoactsticas
representam bem a percepcao de diferenca entre os sons em estudo. Além disso, com a
regressao linear, podem-se encontrar equacoes que prevejam razoavelmente novas obser-

vacoes.

Primeiramente, investigou-se por gréficos a rela¢do entre as métricas (conforme foram
calculadas na Secao e o resultado subjetivo. Depois, os resultados dos sujeitos
foram analisados e comparados com os valores das métricas. Por ultimo, aplicou-se a
regressao linear multipla tanto para todos os pares quanto para os pares apenas dos

grupos 1 e 2, dos grupos 3 e 4 e do grupo 5.
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3.9.1 Uma investigacao por graficos

Uma das formas de se investigar a correlacao entre os dados objetivos e subjetivos

é graficando-os, colocando no eixo das abscissas os dados objetivos e, no das ordenadas,

os dados subjetivos. Nas Figuras [3.20] [3.21] [3.22] [3.23] [3.24] [3.25] e [3.26], graficou-se o

médulo da diferenga de loudness (para todos os pares), loudness (apenas para os pares

do grupo 5), agudeza, aspereza, intensidade de flutuagao, proeminéncia e razao tom-
ruido, respectivamente, entre os sons de cada par, contra a pontuacao média de cada par.
Analisando-se a Figura [3.20, vé-se que diferengas grandes de loudness entre um som e
outro levam o par a ter uma pontuagao subjetiva baixa. Porém, podem-se observar trés
pares que tiveram pontuacgoes entre 1 e 2 e que nao possuem a diferenca de loudness maior
do que 5 soneGD. Da mesma forma, outros pares que tém diferenca de loudness por volta
de 5 soneGD receberam pontuagoes bem mais elevadas. Assim, conclui-se que a diferenca
de loudness nao é o unico fator a influenciar a percepcao de diferenca, mas é importante,
conforme se pode observar melhor na Figura [3.21] em que se graficou apenas os pares
do grupo 5. Este grupo, por ser composto de sons de todas as velocidades de ventilagao,
possui diferencas de loudness crescentes entre o som de referéncia, que tem velocidade 4,

e os demais sons.

Essas analises, que referem-se ao loudness, podem ser feitas de forma semelhante
também para a aspereza e a proeminéncia. Pela Figura[3.22] pode-se ver que, quanto maior
a diferenca de agudeza entre os dois sons, mais eles serao considerados diferentes. Ja a
intensidade de flutuacao e a razao tom-ruido, pelos Figuras e [3.26] respectivamente,

nao mostram ter relacao.

H&4 uma outra maneira de se investigar a relacao entre as variaveis objetivas e a
resposta subjetiva graficamente. Primeiramente, arranja-se os pares em ordem decrescente
em relagao a pontuacao subjetiva. Depois, do primeiro ao sétimo colocado, faz-se uma
média dos seus parametros objetivos’. Em seguida, faz-se essa média do segundo ao
oitavo colocado; e depois do terceiro ao nono, e assim por diante. A tltima média serda
do vigésimo oitavo ao trigésimo quarto (pois tem-se 34 pares). O resultado desse método
estd mostrado nas Figuras [3.27 e B.28] Os gréficos sugerem que a diferenga de aspereza,
agudeza, loudness e proeminéncia entre os sons tém uma relacao diretamente proporcional

com a percepgao subjetiva de diferenga. A intensidade de flutuagao aparentemente nao

tem relagao, e da razao tom-ruido nao se podem tirar conclusoes.

9Escolheu-se fazer a média entre 7 pares (e nao 6 ou 8, por exemplo) empiricamente.
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Figura 3.20: Relacao entre a diferenca de loudness entre os sons de cada par e a média
das respostas subjetivas.
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Figura 3.21: Relacao entre a diferenca de loudness entre os sons de cada par do grupo 5
e a média das respostas subjetivas.
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Figura 3.22: Relacao entre a diferenca de agudeza entre os sons de cada par e a média
das respostas subjetivas.
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Figura 3.23: Relacao entre a diferenca de aspereza entre os sons de cada par e a média
das respostas subjetivas.
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Figura 3.24: Relacao entre a diferenca de intensidade de flutuacao entre os sons de cada
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Figura 3.25: Relacao entre a diferenca de proeminéncia entre os sons de cada par e a

média das respostas subjetivas.
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Figura 3.26: Relacao entre a diferenca de razao tom-ruido entre os sons de cada par e a
média das respostas subjetivas.

3.9.2 Analise dos comentarios dos sujeitos

Todos os comentarios escritos pelos sujeitos encontram-se no Apéndice [E| (pagina[159)).
Em geral, eles nao o faziam. As Tabelas [3.12] e [3.13] apresentam um resumo e a anélise

dos comentérios.

Em muitos dos pares, os sujeitos faziam referéncias ao “volume”, ao “nivel”, ou diziam
que algum som do par era mais “alto” ou mais “baixo”. Quando isso ocorria, havia uma
diferenca de loudness de pelo menos 3 soneGD entre os sons do par. Muitos dos comen-
tarios referiam-se a algum som do par que fosse mais “grave”, “abafado” ou “agudo” que o
outro e, em geral, esses comentarios concordavam com o valor da agudeza, ou seja, sons
considerados mais “agudos” realmente tinham um maior valor de agudeza. Também mui-
tos dos comentarios referiam-se a “componentes tonais” e, nesses casos, a razao tom-ruido
apontava essa tonalidade. Nos comentarios gerais, também havia referéncias a diferencas

de intensidade e nivel; som “abafado”, “agudo” e “zumbido”.

Por essa analise, pode-se tirar que o loudness, a agudeza e a razao tom-ruido sao

métricas importantes na caracterizacao do ruido do sistema de CAVA.

Em conversa com os sujeitos, muitos disseram que uma das dificuldades da avaliacao
era definir os critérios para determinar o grau de diferenca entre os sons, ja que varios

atributos podem ser considerados. A mesma dificuldade em testes de similaridade foi
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Figura 3.27: Diferenca média de (a) aspereza, (b) agudeza e (c) intensidade de flutuacao
entre os pares de cada conjunto. No eixo das abiscissas estao 28 conjuntos de 7 pares. O
primeiro conjunto é formado pelos 7 pares de maior pontuacao. O segundo ¢é formado
pelos 7 pares de maior pontuacao, excluindo-se o primeiro. O terceiro é formado pelos 7
pares de maior pontuacao, excluindo-se o primeiro e o segundo, e assim por diante. O
vigésimo oitavo é formado pelos 7 pares de menor pontuagao.
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Figura 3.28: Diferenga média de (a) loudness, (b) proeminéncia e (c) razao tom-ruido
entre os pares de cada conjunto. No eixo das abiscissas estao 28 conjuntos de 7 pares. O
primeiro conjunto é formado pelos 7 pares de maior pontuacao. O segundo é formado
pelos 7 pares de maior pontuacao, excluindo-se o primeiro. O terceiro é formado pelos 7
pares de maior pontuacao, excluindo-se o primeiro e o segundo, e assim por diante. O
vigésimo oitavo é formado pelos 7 pares de menor pontuacao.
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apontada por Ilmoniemi, Valiméki e Huotilainen (2004).

3.9.3 Regressao linear multipla

Na regressao linear multipla, tem-se k regressores e n observagoes. O modelo que

relaciona a resposta y; aos regressores pode ser escrito conforme a Equacao (3.1)), ou na

forma matricial, conforme a Equagao (3.2)) ou a (3.3)), onde y é o vetor das observagoes,

X é a matriz das variaveis independentes, 3 é o vetor dos coeficientes de regressao e € é

o vetor dos erros aleatérios [Montgomery e Runger,2003].

Yi = Bo + Bz + Baxio + ... + BrTir + €

1=1,2,...,n
_yl- -1 T11 Ti2 ... a:lk- [
Y2 _ I wyy mae ... @y
| Yn | _1 Tni Tp2 --. Tnk | |
y=X3+e¢€
O estimador de minimos quadrados 3 = By B

Equacao (3.4

5= (Xx) "Xy

Entao, com y = XB, pode-se prever y.

Bo
A

Bk

(3.1)
+ © (3.2)
(3.3)

~

/
Bk ] pode ser obtido pela

(3.4)

Uma forma de se medir a adequagao do modelo é usando o coeficiente de determinagao

miltipla (R?). Montgomery e Runger (2003) mostram como calculd-lo. Tem-se que

0 < R? < 1. Quanto mais perto R? for de 1, mais adequado é o modelo.

“Entretanto, um valor grande de R? nao implica necessariamente que o modelo de

regressio seja bom. A adicdo de uma varidvel ao modelo sempre aumentars R2,

independente da varidvel adicional ser ou nao estatisticamente significativa. Assim,

modelos que tenham valores grandes de R? podem resultar de previsdes pobres de

novas observacoes ou estimativas da resposta média.

0Tn: Montgomery e Runger (2003), p. 247.

»10
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Tabela 3.12: Comentarios feitos pelos sujeitos dos pares 1 ao 15 e as suas respectivas

andlises

\ Par H Resumo dos comentérios

\ Anélise

1

“O segundo parecia ser mais alto”

O segundo som tem um maior valor de
loudness (3 soneGD a mais)

O segundo som teria uma “componente
tonal”, “harmonico” e seria mais alto

A componente tonal é facilmente reco-
nhecida por quem tem o ouvido trei-
nado. O razao tom-ruido também a
aponta, pois tem um valor diferente de
zero no lado direito do segundo som

O segundo som seria mais “abafado”

A agudeza é igual em ambos os sons.
Porém, a freqiiéncia mais proeminente
¢ bem mais alta no primeiro som (1370
Hz no lado esquerdo e 9825 Hz no lado
direito) que no segundo (223 Hz em am-
bos os lados)

O segundo som seria “mais rico em
freqiiéncias altas”

A agudeza do segundo som é menor.
Na verdade, olhando-se os graficos de
loudness pela freqiiéncia de ambos os
sons (ndo mostrados neste trabalho),
vé-se que o segundo som tem um pouco
mais de graves

O primeiro seria mais agudo que o se-
gundo

De fato, o primeiro tem um maior valor
de agudeza

“Varia somente o volume”

O loudness varia 3,5 soneGD entre os
sons

O segundo som teria um volume menor

O segundo som tem 3,35 soneGD a me-
nos que o primeiro

10

O segundo som teria uma “componente
tonal” e seria mais “aberto”

O segundo som, no lado direito, tem a
razao tom-ruido igual a 2,9 dB, e o pri-
meiro igual a 0 dB. No lado esquerdo,
a razao tom-ruido é igual a 0 e -3,1,
respectivamente

11

O segundo som teria um pouco de én-
fase em freqiiéncias altas e mais volume

O segundo som tem 2,85 soneGD a
mais que o primeiro, mas a agudeza é
igual

12

O segundo som seria mais grave e baixo
que o primeiro

O segundo som tem um maior valor de
loudness, mas a agudeza ¢ igual. Como
dito na Secao[3.6] esses comentarios en-
tram em conflito com os do par 24, que
é igual ao 12

14

O primeiro som teria mais graves e o
segundo mais médios

O valor de agudeza do segundo som
¢ maior. O primeiro som realmente
tem mais graves, olhando pela curva de
loudness, e o segundo tem um pouco
mais de agudos

15

“Mesmo nivel, espectro pouco dife-

rente”

Realmente, ha pouca diferenca no loud-
ness dos dois sons (0,5 soneGD)
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Tabela 3.13: Comentarios feitos pelos sujeitos dos pares 17 ao 34 e as suas respectivas

anélises
\ Par H Resumo dos comentérios \ Analise

17 || O primeiro seria mais agudo, e o se- | O primeiro realmente tem um maior va-
gundo teria “aleatoriedade mais rapida” | lor de agudeza. Quanto a “aleatorie-
dade”, supos-se que ela tinha a ver com
as modulagoes, porém o grafico da mo-
dulacao pela freqiiéncia é igual para os

dois sons

18 || O segundo seria mais agudo O segundo tem um maior valor de agu-
deza

20 || O segundo seria mais agudo e também | O segundo tem um maior valor de agu-

parecia “ser produzido em um encana- | deza
mento mais estreito”

21 || “Niveis baixos” Este par pertence ao grupo 3, que tem
o loudness mais baixo que a maioria dos
outros sons

22 || Os sons teriam niveis diferentes e o se- | Ha pouca diferenca de loudness entre

gundo som teria “uma componente a | os sons (0,45 soneGD), e a razao tom-
mais” ruido é maior no segundo som

23 || Niveis diferentes O segundo som tem 8,5 soneGD a me-
nos que o primeiro

24 || O primeiro seria mais agudo Nao ha diferenca de agudeza

25 || O segundo som teria um maior volume | O segundo som tem 1,5 soneGD a mais

26 || O segundo som teria uma vibracao, | No segundo som ha um pouco de rattle

zumbido, “algum componente dife- | (a faixa de 5000 Hz sendo modulada

rente” por 40 Hz), também hd uma compo-
nente tonal (razao tom-ruido = 0,3 dB
no lado direito)

27 || O segundo som teria o nivel bem mais | O segundo som tem 15,95 soneGD a

baixo menos que o primeiro

28 || O primeiro som seria mais agudo O primeiro som tem um maior valor de
agudeza

29 || O primeiro som seria mais grave O primeiro som tem um menor valor de
agudeza

30 || O segundo som teria um zumbido A razao tom-ruido do segundo som é
0,4 dB

31 || O segundo teria o nivel mais baixo, o | O segundo som tem 22,55 soneGD a

“volume” seria diferente menos que o primeiro

32 || O segundo som teria o nivel mais alto, | O segundo som tem maior loudness

seria mais “aspero” (3,05 soneGD) e maior aspereza

33 || O segundo som seria mais “abafado” O segundo som tem um menor valor de
agudeza

34 || O segundo som seria mais “aberto” Como dito na Secio 3.6, ha um conflito
com os comentarios feitos em relagao ao
par 3
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Howell (1992) aponta que é um erro comum tratar a magnitude de cada coeficiente do
vetor 5 como um indice da importancia relativa da variavel independente associada a ele.
Este vetor teria apenas uma utilidade limitada como medida de importancia. Isso ocorre
porque os regressores, em geral, estao correlacionados entre si, e, nesse caso, os valores de

3 mudam muito de amostra para amostra, mesmo que R? se mantenha constante.

O vetor 3 e o coeficiente R sao medidas legitimas independentes de quaisquer suposi-
¢oes da distribuicao dos dados. Entretanto, para se aplicar testes estatisticos referentes a
regressao, se o conjunto X for de varidveis aleatdrias (claro, excluindo-se a coluna de 17s

da matriz), entdo a distribuicao conjunta de Y e X precisa ser normal [Howell, 1992].

11 Uma maneira de se

Numa regressao, é necessario verificar a presenca de outliers
fazer isso é calculando-se o D de Cook!?. Cada ponto da regressao tera, associado a ele,

um valor de D. Em geral, considera-se que o ponto é um outlier quando D > 1.

3.9.3.1 C(Calculo das variaveis para a regressao linear miiltipla

Na Secao falou-se das métricas calculadas para cada som. Agora, sera calculado
um conjunto de variaveis para cada par. Como o teste subjetivo é para avaliar a diferenca
ou igualdade entre os sons, calculou-se o médulo da diferenga das métricas entre os sons
de cada par. Por exemplo, no par 8, o loudness do primeiro som é 26,75 soneGD, e o do
segundo é 23,25 soneGD. Assim, Aloudness =| 23,25 — 26,75 |= 3,5 soneGD. Da mesma
forma, se calculou o médulo da diferenga da agudeza (Aagudeza); o médulo da diferenga
da intensidade de flutuagao (Aif); o médulo da diferenca da aspereza (Aaspereza); o
modulo da diferenca da razao tom-ruido (Artr); o médulo da diferenga da proeminéncia

(Aproem) e o médulo da diferenga da freqiiéncia mais proeminente (A fp).

Para se investigar se a composicao espectral poderia influenciar na percepcao da di-
ferenca, além de se trabalhar com a varidavel Aagudeza, dividiu-se o espectro do loudness
em vdrias bandas. A Figura [3.29 mostra um tipico espectro para o modelo do sistema
de CAVA em estudo. Optou-se por dividir o espectro nos pontos em que ha grandes
mudancas de amplitude®®. Assim, ele foi dividido em seis bandas: a regiao I vai de zero a
1,0 bark; a II vai de 1,1 a 2,9 bark; a III vai de 3,0 a 5,4 bark; a IV vai de 5,5 a 9,4 bark;
a V vai de 9,5 a 13,9 bark; e a VI vai de 14,0 a 24,0 bark. Para cada uma dessas regioes,

tirou-se a média das amplitudes e, posteriormente, calculou-se o médulo da diferenca de

HUUm outlier é um ponto fora da curva, ou fora da aglomeracao de pontos.
2Em inglés, Cook’s D.
13Esta opcao foi feita pelo pesquisador, nao sendo, portanto, algo tirado da literatura sobre o assunto.
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cada regiao entre os dois sons de cada par. As variaveis resultantes foram denominadas

de Aloudy, Aloudyy, Aloudy, ANloudyy, ANloudy e Aloudyy.

Os valores das varidveis, para todos os pares, estao mostrados no Apéndice [F| (pagina
163)), e entrardao como X na Equagao (3.4)).
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Figura 3.29: A divisao do espectro de loudness em seis bandas, para a criacao das
variaveis Aloudy, Aloudy, Aloudyr, Aloudyy, Aloudy e Aloudyy.

3.9.3.2 Aplicacao da regressao linear miltipla a todos os pares

O objetivo desta segao é chegar a uma equacao que relacione as métricas objetivas dos
pares as respostas dos sujeitos. O método escolhido foi o da regressao por etapas'?, e foi
utilizado um programa comercial para a aplicacao do método. Entretanto, o método nao
foi aplicado de forma cega. Por exemplo, para a construcao da Equacgao , 0S NUIMeros
indicavam que Aaspereza deveria entrar no modelo e, como Aaspereza e Aloudness
tém alta correlacao (R? = 0,86), Aloudness ficaria de fora. Porém, analisando-se os

comentarios dos sujeitos, em que o “volume” ou “nivel” é sempre apontado como critério,

“Em inglés, stepwise regression. A regressdo por etapas ¢ um método utilizado na regressdo linear
multipla para a construcao de uma equagao. Resumidamente: comeca-se com a variavel z; que tem a
maior correlacao com a resposta y. Em seguida, acrescenta-se a variavel x5 que produz o maior acréscimo
em R?. Deve-se entdo testar se o acréscimo em R? foi significativo, caso contrario, retira-se 2. Entdo
procura-se pela varidvel z3 que produza o maior acréscimo em R? e testa-se se ele é significativo. Se for,
deve-se testar também se x1 ou x2 devem permanecer no modelo. Termina-se quando nao houver mais
varidveis cuja inclusdo aumente R? significativamente.
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preferiu-se usar Aloudness. Outras possibilidades também foram testadas, além daquelas

que a regressao por etapas apontaria.

A matriz X sera formada pelas variaveis calculadas na Secao |3.9.3.1. Serao feitas
duas regressoes: a primeira contendo apenas as variaveis Aloudness, Aagudeza, Nif,
Aaspereza, Artr e Aproem; a segunda conterd também Aloud;, Aloudy, Aloudyy,

Aloudyy, Nloudy e Aloudy;. O vetor y sera formado pelas respostas subjetivas, con-
forme a Tabela 3.8 (pdgina [61).

Na primeira regressao, comeca-se com a variavel Aagudeza, por ter o maior valor
de R?. Em seguida, acrescenta-se AAproem, pois é a varidvel que mais aumenta o valor
de R%. Depois, acrescenta-se Aloudness, mas, ao se fazer isso, o coeficiente da matriz
[ associado a Aagudeza nao é mais significativamente diferente de zero e, portanto,
Aagudeza é removido do modelo. O resultado pode ser visto na Equacao , com
R? = 0,73. A Figura mostra um grafico que compara a resposta subjetiva com a
previsao dessa resposta pela Equacao (3.5)). Esse grafico mostra as respostas subjetivas
no eixo das abscissas e a previsao dessa resposta no eixo das ordenadas. A reta indica os

casos em que as respostas do modelo sao iguais as respostas subjetivas.

y = 17,5893 — 0,2832 - Aloudness — 1,1145 - Aproem (3.5)

onde:

y € a previsao da resposta subjetiva.

Quando se utilizam todas as variaveis disponiveis, dois modelos sao apropriados. O
primeiro é composto por Aloudness, Nagudeza, Artr, Aproem e A fp, resultando em
R? = 0,84. No segundo, substitui-se o Aloudness e a Aagudeza por Aloudyy, resultando
em R? = 0,85. Essa substituicao ¢ possivel porque Aloudness e Aloudy; tém alta cor-
relagao (R* = 0,87), e Aagudeza e Aloudy; também tém boa correlagao (R* = 0,69).
E interessante notar que, caso se deseje utilizar Aloud;, Aloudy; ou Aloudy; como va-
ridveis, ao invés de Aloudyy, para se ter uma boa correlacao serd necessario acrescen-
tar também Aagudeza. Isso indica que Aloudy; consegue representar tanto Aloudness
quanto Aagudeza, mas Aloud;, Aloudy; e Aloudy; nao, talvez por estarem relacionados
as regioes de graves e médios do espectro, enquanto que Aloudy; esta relacionado aos

agudos.
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Resposta do modelo

0 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Resposta subjetiva

Figura 3.30: Comparacao entre as respostas subjetivas e a previsao dessas respostas pela
Equacao (3.5)).

Para os dois modelos, calculou-se o D de Cook!®. No primeiro, detectaram-se os pares
27 e 31 como outliers. Esses sao os pares em que o Aloudness é maior, assim, o leverage'
deles é mais alto que o dos outros pares. Quando esses pares foram retirados do modelo,
o valor do coeficiente de determinacao multipla R? praticamente nao se alterou. Assim,
os pares 27 e 31 também foram usados, resultando na Equagao , com R? =0,84. A
Figura [3.31] mostra um grafico que compara a resposta subjetiva com a previsdo dessa
resposta pela Equacao . De fato, olhando-se o par 31 (o que tem a menor resposta
subjetiva), vé-se que ele nao se distancia muito da reta, o que justifica a sua permanéncia
no modelo. O mesmo ocorre com o par 27. Nas regressoes que se seguem, nenhum par foi

considerado outlier.

y = 8,4688 — 0,1724 - Aloudness — 12,0657 - Aagudeza — 0,5761 - Artr— (3.6)
— 10,7265 - Aproem — 0,0003 - A fp '

A Equagao (3.7)) mostra o segundo modelo, que tem R? = 0,85. A Figura mostra

um grafico que compara a resposta subjetiva com a previsao dessa resposta pela Equagao

ED-

15Uma breve explicacdo sobre o D de Cook pode ser vista na Secdo m (pagina . Para mais
detalhes, recomenda-se consultar Howell (1992).

160 leverage identifica outliers nas varidveis independentes (X1, Xa, ..., X,). De fato, o Aloudness dos
pares 27 e 31 é muito maior que o dos outros pares.
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Resposta do modelo
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Figura 3.31: Comparacao entre as respostas subjetivas e a previsao dessas respostas pela
Equacao (3.6)).

y = 8,2570 — 0,4506 - Artr — 0,9707 - Aproem — 0,0002 - A fp—
- 9, 4193 - Aloudw

(3.7)

10

Resposta do modelo

0 2 4 6 8 10
Resposta subjetiva

Figura 3.32: Comparacao entre as respostas subjetivas e a previsao dessas respostas pela
Equagéo (3.7).

3.9.3.3 Aplicacao da regressao linear miiltipla aos pares dos grupos 1 e 2

Como os pares do grupo 1 e 2 sao ambos da quarta velocidade de ventilagao e tém

os valores de loudness proximos, se comparados aos outros grupos, decidiu-se analisa-los
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em conjunto. Usando-se uma tnica variavel, Aagudeza, consegue-se uma boa correlacao:
R? =0,91. O valor de R? pode ser melhorado, se, por exemplo, acrescentar-se A\if, mas
o coeficiente associado a esta variavel teria um valor positivo, o que nao é razoavel, ja que
maiores diferencas na flutuacao deveriam levar o som a ser considerado mais diferente e nao
o oposto. Além disso, as Figuras e (c) apontam que, neste estudo, a intensidade
de flutuagdo nao influencia a percepgao de diferenca entre os sons. A Equacao (3.8)
mostra o resultado desta regressao (utilizando apenas a variavel Aagudeza). A Figura

3.33| mostra um grafico que compara a resposta subjetiva com a previsao dessa resposta

pela Equagao (3.8)).

y = 8,4124 — 24,7522 - Nagudeza (3.8)

Resposta do modelo

0 L L L
0 2 4 6 8 10

Resposta subjetiva

Figura 3.33: Comparacao entre as respostas subjetivas dos grupos 1 e 2 e a previsao
dessas respostas pela Equagao (3.8)).

3.9.3.4 Aplicacao da regressao linear miiltipla aos pares dos grupos 3 e 4

Assim como se fez com os grupos 1 e 2, os grupos 3 e 4 serao analisados em conjunto,
por serem ambos da segunda velocidade de ventilagao. Mas, ao contrario do que acontece
com os grupos 1 e 2, a variavel Aagudeza nao se correlaciona com as respostas subjetivas
dos grupos 3 e 4 (R* = 0,2). A equagio a que se chega é a (3.9), com R* = 0,85, que
utiliza as varidaveis Aloudy e Aloudy. A Figura mostra um grafico que compara a

resposta subjetiva com a previsao dessa resposta pela Equagao ([3.9)).
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y =7,7657 — 9, 7562 - Aloudyy — 17,714 - Aloudy (3.9)

Resposta do modelo

O 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Resposta subjetiva

Figura 3.34: Comparacao entre as respostas subjetivas dos grupos 3 e 4 e a previsao
dessas respostas pela Equacao (3.9)).

3.9.3.5 Aplicagao da regressao linear miiltipla aos pares do grupo 5

Quando se aplica a regressao apenas aos pares do grupo 5, chega-se ao modelo da
Equacao (3.10]), com R? = 0,95. A Figura mostra um grafico que compara a resposta
subjetiva com a previsao dessa resposta pela Equacao (3.10)).

y = 17,3240 — 0, 3340 - Aloudness (3.10)

3.9.3.6 Predicao de novas observacoes

A regressao é capaz de gerar equagoes que se ajustam muito bem aos dados, isso
nao quer dizer, porém, que ela serd boa para prever o resultado de novas observacoes
(ou avaliagbes subjetivas, no caso da qualidade sonora). Caso se tenha como varidveis
independentes xg1, X2, ..., Tok, entdo xy = [1, To1, T2, - - -, Tok, € a estimativa gy de yo

serd dada pela Equacao (3.11)).

o =Xy (3.11)
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Figura 3.35: Comparacao entre as respostas subjetivas do grupo 5 e a previsao dessas
respostas pela Equacao (3.10)).

Montgomery e Runger (2003) apresentam um intervalo de previsao de 100 (1 — o) %

para 1y, mostrado na Equacao (3.12)).

Go — ta/g,n,p\/c%? (14 (X'X) " x0) < 9o < G0+ ta/z,wo\/ff2 (14 x§ (X'X) ™" x0)
(3.12)

onde:

ta/2.n—p € 0 ponto percentual da distribuigao ¢, com nivel de significancia de o/2 e n —p
graus de liberdade;
n é o numero de observagoes;
p é a quantidade de elementos do vetor B;
6% é a média quadrética residual, dada pela Equacao (3.13)).
Z (yi — Qi)Q

~2 =1
== 3.13
o= (3.13)

onde:

y; € y; sao os elementos de yy e gy, respectivamente.
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Os trés pares utilizados no Treinamento nao entraram na regressao, por isso eles
foram utilizados para verificar se as Equagoes (3.5)), (3.6), (3.7), (3.8), (3.9) e (3.10]
conseguem razoavelmente prever a resposta subjetiva desses pares. Dessa forma, para os
3 pares do Treinamento, foram calculados os valores das variaveis conforme explicado na
Secao [3.9.3.1] e os resultados da previsao das respostas subjetivas estao apresentados nas
Tabelas[3.14] para o par Treinamento 1;[3.15 para o par Treinamento 2; e[3.16] para o par
Treinamento 3. Também nestas tabelas estao os valores maximo e minimo do intervalo

de previsao de 95%.

Os intervalos de previsao sao grandes, chegando até a 5,9 pontos, ou 59% da escala,
como se pode observar na Tabela Equacao . Além disso, alguns valores previstos
dao como resposta valores negativos, sendo que a escala utilizava apenas valores entre
zero e dez. As Equacoes e foram as que resultaram em valores mais préximos
da resposta subjetiva. A resposta subjetiva do Treinamento 1 esta fora do intervalo de
previsio da Equagao (3.8)); a resposta subjetiva do Treinamento 2 estd fora do intervalo
de previsao da Equacao e da Equacao ; e a resposta subjetiva do Treinamento
3 esta fora do intervalo de previsao da Equacgao , o que significa que essas equagoes

nao estao prevendo satisfatoriamente esses pares.

3.10 Conclusoes parciais

Para se modelar a percepcao de diferenca entre dois ruidos do sistema de CAVA, as
métricas psicoactsticas mais importantes sao o loudness, a agudeza, a razao tom-ruido
e a proeminéncia. Os resultados indicam que, quando a diferenca de loudness é grande,
ele se torna o fator mais importante. Como mostram as Tabelas e (paginas
e , respectivamente), os sujeitos faziam comentérios referentes a diferenca de volume
quando a diferenca de loudness era de pelo menos 3 soneGD. A importancia do loudness
fica evidente também no resultado das regressoes: a variavel Aloudness esta presente na

maioria das equagoes geradas (Equacoes (3.5)), (3.6]) e (3.10)). J& as Equagdes (3.7)) e (3.9)

sao compostas por variaveis derivadas do espectro do loudness.

Quando a diferenca de loudness for suficientemente grande, ele se torna o tinico fator
na percepcao de diferenca, como mostra a Equacao , formulada apenas com os pares
do grupo 5. Alguns comentarios dos sujeitos também sugerem que, quando a diferenca de
loudness é grande, mesmo que ele considere que os sons comparados tenham o espectro

parecido, ele os considerara pouco parecidos por causa da diferenca de loudness.
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Tabela 3.14: Previsao das respostas subjetivas do par Treinamento 1 e os valores
minimo e maximo do intervalo de predicao. A Equagao , por ter sido derivada
apenas dos grupos 3 e 4, nao é adequada para prever o Treinamento 1, que possui sons
do grupo 1. Na ultima linha, a resposta subjetiva, para comparacao.

’ Equacao H Minimo \ Previsao \ Maximo ‘

3.5 4.7 7,2 9,8

3.6 4,9 7,0 9,1

3.7 5,7 7,7 9,7

3.8 5,0 5,9 6,9
3.9 — —

(]3.10[) 6,5 7,1 7,7
Resposta subjetiva 7,3

Tabela 3.15: Previsao das respostas subjetivas do par Treinamento 2 e os valores
minimo e méximo do intervalo de predi¢ao. A Equagao (3.8)), por ter sido derivada
apenas dos grupos 1 e 2, nao é adequada para prever o Treinamento 2, que possui sons
do grupo 4. Na ultima linha, a resposta subjetiva, para comparacao.

’ Equagao H Minimo \ Previsao \ Maximo ‘

3.5 3,7 6,2 8,7

3.6 2.4 5,0 7,5

3.7 2.5 4,9 7,3
3.8 — —

3.9 4,8 5,8 6,9

(3.10) 6,5 7,1 77
Resposta subjetiva 4,5

Tabela 3.16: Previsao das respostas subjetivas do par Treinamento 3 e os valores
minimo e maximo do intervalo de predicao. As Equacoes e (3.9), por terem sido
derivadas de grupos com o loudness proximos, nao é adequada para prever o
Treinamento 3, que possui sons com o loudness bem diferentes. Na tultima linha, a
resposta subjetiva, para comparacao.

’ Equacao H Minimo \ Previsao \ Maximo ‘

3.5 -4.4 -1,5 1,5

3.6 -1,8 0,9 3,7

3.7 -2,2 0,0 2,1
3.8 — —
3.9 — —

(3.10) 2,0 2,6 3,2
Resposta subjetiva 0,4
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Quando a diferenca de loudness for suficientemente pequena, outros fatores tornam-se
importantes na percepcao de diferenca. A regressao feita apenas com os pares dos grupos
1 e 2, em que todos os sons sao da velocidade de ventilagao 4, resultou na Equacao (3.8)),
que utiliza somente a variavel Aagudeza. Ja a regressao feita com os pares dos grupos 3 e
4, em que os sons sao da velocidade de ventilagao 2, resultou na Equacao , que utiliza
as variaveis Aloudyy e Aloudy. Esses resultados sugerem que, havendo pouca diferenca
de loudness, a composicao espectral é o fator mais importante, e a importancia de cada
banda de freqiiéncias varia de acordo com o nivel de loudness dos sons que estao sendo
comparados. Entre os sons de loudness mais alto (grupos 1 e 2), a agudeza se mostrou

uma métrica bem adequada, mas nao entre os de loudness mais baixo (grupos 3 e 4).

Dividiu-se o loudness em seis bandas para investigar se uma relacao entre elas se
correlacionaria com o resultado subjetivo. Foi a forma encontrada para se levar em con-
sideragao a composicao espectral, que esta relacionada ao timbre. Os resultados, porém,
nao foram tao satisfatorios. A correlagao entre uma e outra banda é muito alta, assim, é
desnecessario usar mais que uma delas em uma regressao. E preciso se fazer mais estudos

sobre a percepc¢ao do timbre deste tipo de som.

O resultado das regressoes, a andlise dos gréaficos e dos comentarios dos sujeitos de-
monstram que a agudeza é uma métrica bastante adequada para a caracterizacao do ruido
do sistema de CAVA. A varidvel Aagudeza faz parte da Equagao (3.6)), além de ser a tinica

variavel da Equacao (3.8]), que considera apenas os pares dos grupos 1 e 2.

Um resultado nao esperado foi a boa correlacao da proeminéncia com as respostas
subjetivas, como demonstram as Equagoes , e . Acredita-se que tanto a pro-
eminéncia quanto a freqiiéncia mais proeminente (representadas pelas variaveis Aproem
e A\ fp, respectivamente) ajudam a caracterizar o timbre — elas indicam “picos” no espec-
tro, que sao percebidos, ainda que nao identificados. Vale ressaltar que, na maioria dos
sons deste estudo, nao ha tons puros, e que a proeminéncia sé aponta a presenca de um

tom quando o seu valor for maior que 7 dB.

A varidavel Artr aparece nas Equacoes e , o que indica que, apesar de a
razao tom-ruido nao ter uma relagao linear com a resposta subjetiva, como mostram as
Figuras e (c), ainda assim é um bom parametro para se caracterizar o ruido do
sistema de CAVA. Além disso, alguns sujeitos comentaram a presenca de componentes

tonais em alguns sons, o que justifica a inclusao dessa varidvel nas equagoes.

A intensidade de flutuacao nao se mostrou uma métrica importante na percepgao do
tipo de ruido em estudo, conforme se pode ver pelas Figuras e (c). A aspereza,
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por ter grande correlagao com o loudness (entre Aloudness e Naspereza, R* = 0,85),

torna-se desnecessaria nas equacoes que modelam a percepcao de diferenca.

A inclusao dos pares repetidos e dos invertidos revelou haver coeréncia na média das
respostas subjetivas, conforme mostrou a Secao (pagina , muito embora grande
parte dos sujeitos marque valores bem diferentes na primeira e na segunda apresentacao
de alguns desses pares. Faltou incluir um par em que os dois sons fossem idénticos, para

testar a resposta dos sujeitos.
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4 Segunda etapa: avaliacao
subjetiva usando um diferencial
semantico

Neste capitulo, mostra-se como se chegou a uma equagao capaz de prever o incomodo
causado as pessoas pelo ruido do sistema de CAVA. Para isso, foram feitas novas gravagoes,
agora utilizando-se uma cabeca artificial. Depois de editadas, essas gravagoes foram usadas
numa avaliacao subjetiva, a segunda deste trabalho, em que se usou a técnica do diferencial
semantico. De posse dos resultados objetivos e dos subjetivos, investigou-se a correlagao

entre eles, analisando-se gréaficos e aplicando-se a regressao linear multipla.

Na Secao [4.1] fala-se do método usado nas gravacoes. Na[£.2] da edicao dos sons e do

calculo das métricas psicoacuisticas.

Na Secao fala-se da segunda avaliagdo subjetiva: de como foi feita a selegao dos
sons, usando-se os resultados do Capitulo [3} de como se montou o diferencial semantico;

da preparacao e dos procedimentos utilizados; do questionério.

Na Secao [4.4] se apresentam os resultados. Andlises sao feitas da Secao [4.5] a Na

[4.8] discutem-se os comentérios dos sujeitos.

A Secao trata da correlacao entre os dados subjetivos e as métricas psicoacusticas.

Finalmente, as conclusoes sao apresentadas na Secao [4.11]

4.1 Metodologia das gravacoes

Na segunda etapa da pesquisa, foram feitas novas gravacoes do sistema de CAVA, mas
desta vez utilizando-se uma cabeca artificial, mostrada na Figura (pdginal[l8). Foram
gravados 12 carros novos, ainda no patio da montadora, do mesmo modelo do Capitulo

Bl Os dados de cada carro encontram-se na Tabela [4.1]
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Tabela 4.1: Dados dos carros gravados para a segunda etapa do trabalho.

’ \ N° do carro \ Sistema de ventilagao \ Observacoes ‘
1 016 Ar-condicionado —
2 017 Ar-condicionado —
3 018 Ar-condicionado —
4 019 Ar-condicionado —
5 020 Ar-condicionado —
6 021 Ar-condicionado —
7 022 Ar-condicionado —
8 023 Simples —
9 024 Simples —
10 025 Simples/Aquecimento | havia passaros piando
11 026 Simples/Aquecimento | —
12 027 Simples/Aquecimento | —

As gravagoes foram feitas com o carro parado e o motor desligado. Somente o

sistema de ventilagao foi gravado, ou seja, o ar condicionado nao estava em

funcionamento. O seguinte roteiro foi observado antes das gravacoes:

anotaram-se os dados do carro (ntimero, poténcia do motor, qual o modelo do sis-

tema de ventilagao, o nimero de portas e eventuais observagoes);

posicionou-se a cabega e o torso artificiais no banco do motorista, conforme a Figura
nl;
o notebook foi posicionado do lado de fora do veiculo, conforme a Figura [4.3] Isso

evitava que o ruido do notebook fosse também gravado;

calibrou-se o sistema de gravagao;

fecharam-se todas as janelas e portas;

ajustou-se a posicao do assento do motorista, conforme a Figura (pagina ;

ajustou-se a direcao das saidas de ar (no centro e para baixo, para evitar o barulho
do fluxo de ar incidindo sobre os microfones), conforme a Figura (pagina [45));

todas as vélvulas das saidas de ar foram abertas, conforme a Figura[3.5 (pagina [45);

caso o carro fosse do modelo Ar-condicionado ou do Simples/Aquecimento, colocava-
se o ajuste do aquecimento no meio, ou seja, entre nenhum aquecimento e aqueci-
mento completo, conforme mostra a Figura (pdginal4b)). Deve-se lembrar, porém,

que o motor estava desligado, e portanto o ar nao era aquecido;
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e caso o carro fosse do modelo Ar-condicionado, verificava-se se o ar-condicionado

estava desligado;

e 0 responsavel pelo controle e ajuste do sistema de CAVA sentava-se no banco do

carona, conforme a Figura [£.2]

As gravagoes foram feitas com faixa dinamica de 100 dB, 24 bits de quantizacao e
freqiiéncia de amostragem de 48.000 Hz. Utilizou-se a equalizacao para campo difuso
disponivel nas configuracoes da cabeca artificial. Ligava-se a saida digital da cabeca a
placa de som VXpocket v2, da Digigram, que estava instalada no notebook. O programa

dBSONIC foi utilizado para as gravacoes.

A calibragao foi feita com um calibrador de 114 dB e 1000 Hz. Primeiro calibrou-se
apenas a cabeca artificial, através do seu controle remoto. Depois, ajustou-se a faixa
dinamica da cabega em 120 dB e a equalizagao linear (L0, na sigla usada pelo fabricante
da cabeca). Ajustou-se a faixa dinamica do dBSONIC em 120 dB. Entao, todo o sistema
de medigao foi calibrado, utilizando essa opc¢ao disponivel no dBSONIC. No dBSONIC
pode-se escolher utilizar ou nao a sensibilidade da calibracao, clicando-se na opc¢ao “Use
Sensitivity for Record”. Quando esta opc¢ao estava habilitada e a faixa dinamica era de
120 dB, o nivel de pressao sonora (NPS) medido tanto pela cabega (e visualizado em
tempo real no seu controle remoto) quanto pelo dBSONIC era igual, porém, o volume da
gravacgao era muito menor do que o volume real do ruido do sistema de CAVA. Quando
se usava a faixa dinamica de 100 dB, o sinal da gravacao saturava. Quando a opcao
“Use Sensitivity for Record” estava desabilitada e se usava a faixa dinamica de 100 dB, o
volume da gravacdo tornava-se correto!, porém, a medicao do NPS feita pelo dBSONIC
era cerca de 3 dB menor que a feita pela cabega artificial. As gravagoes foram feitas
dessa forma pois tinha-se certeza de que o volume que seria tocado para os sujeitos, na
avaliagao subjetiva, era o mesmo volume do som original. A média do NPS das primeiras
gravagoes, feitas com o NoiseBook e explicadas no Capitulo [3, também é cerca de 3 dB
mais alto que a média do NPS das gravacoes feitas com a cabeca artificial, comparando-se,

l6gico, gravagoes feitas no mesmo modelo do sistema de CAVA e mesmas condigoes de

1V 4rios testes foram feitos para se comparar o volume gravado com o volume real do sistema de CAVA.
Apés se fazer uma gravagao com a cabega, ela era retirada do banco do motorista e sentava-se ali com
o fone de ouvido. Ouvia-se tanto o ruido do sistema de CAVA quanto a gravagdo que tinha acabado de
ser feita (ambos, claro, na mesma condi¢ao de ventilagdo). Assim, tinha-se certeza de que o volume do
som tocado nos fones de ouvido estava correto. Porém, a resposta em freqiiéncia ndo era exatamente a
mesma: ruidos mais agudos, parecidos com um sopro bem fininho, nao eram reproduzidos no fone de
ouvido. E provéavel que isso tenha ocorrido por causa da compensagao inadequada da resposta do fone de
ouvido: utilizou-se uma compensagao padrao disponivel no dBSONIC, enquanto que o ideal seria medir
a resposta daquele fone e fazer uma filtragem especifica para ele.
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Figura 4.2: Uma pessoa sentava-se no Figura 4.3: O notebook foi posicionado
banco do carona para fazer os ajustes sempre do lado de fora do veiculo.
no sistema de CAVA.

funcionamento. Poder-se-iam utilizar os resultados das gravacoes com o NoiseBook para
calibrar as gravacoes feitas com o dBSONIC. Isso nao foi feito por dois motivos: (1) o
NoiseBook grava com uma equalizagao chamada de ID — Independent of Direction, e a
cabeca artificial com uma equalizagdo para campo difuso; (2) as gravagoes foram feitas
em momentos diferentes da linha de produgao, e nada garante que a média do NPS deva

permanecer constante para todos os lotes de veiculos.

4.2 Edicao dos sons e calculo
das métricas psicoacusticas

Os sons foram editados da mesma forma que na Secao (pégina, com a diferenca
de que foi feito um fade in de 60 ms e um fade out de 80 ms. Esses valores foram escolhidos

subjetivamente pelo pesquisador. Os arquivos eram do tipo *wav.

Depois, utilizando-se o programa dBSONIC, da 01dB-Metravib, para todos os sons,
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calculou-se o loudness, a agudeza, a aspereza, a razao tom-ruido e a proeminéncia, usando-
se os mesmos métodos da Secao (pagina [46]). O programa apresenta os resultados
separadamente para cada canal, esquerdo e direito, mas tirou-se a média entre eles. Os

valores das métricas dos sons que participaram da segunda avaliacao subjetiva podem ser
vistos no Apéndice [K| (pagina [189)).

Nao se calculou a intensidade de flutuacao pois ela nao se mostrou um fator importante
na percepcao do tipo de ruido em estudo, de acordo com os resultados obtidos da primeira
avali¢do subjetiva, feita no Capitulo [3] A aspereza, por estar muito correlacionada com
o loudness, também nao seria necessaria, entretando, como sera usado o par de adjetivos
suave/dspero no diferencial semantico (ver Segao , pagina , achou-se necessario

calcula-la também.

4.3 Segunda avaliacao subjetiva

O objetivo da segunda avaliacao subjetiva é determinar quais parametros psicoacusti-
cos sao mais importantes para modelar o incomodo, ou desagradabilidade, causado pelos

ruidos do sistema de CAVA. O método escolhido foi o do diferencial seméantico?.

4.3.1 Critérios para a selecao dos sons

Os seguintes critérios foram obedecidos para a selecao dos doze sons desta avaliacao
subjetiva:
e que nao houvesse som de vento incidindo sobre a orelha artificial;

e utilizar sons de todos os tipos de saida de ar existentes e todas as velocidades de

ventilagao;

e utilizar sons dos trés modelos do sistema de CAVA: Ar-condicionado, Simples e

Simples/Aquecimento;
e utilizar sons com componentes tonais;

e utilizar sons que seriam considerados bem diferentes pelos sujeitos, de acordo com

a Equacao (3.6)).

2Sobre diferenciais semanticos, veja a pagina
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Tabela 4.2: Os doze sons escolhidos para a segunda avaliacao subjetiva.

’ Nimero H Som ‘ Modelo ‘

1 022, Pé/Pdra-brisa-1 Ar-condicionado

2 021, Para-brisa-2 Ar-condicionado

3 027, Pé/Pdra-brisa-2 | Simples/Aquecimento
4 023, Pé/Pdra-brisa-2 Simples

5 020, Frente-2 Ar-condicionado

6 024, Pdra-brisa-3 Simples

7 019, Pé/Para-brisa-3 Ar-condicionado

8 027, Pdra-brisa-3 Simples/Aquecimento
9 027, Pé/Pdra-brisa-4 | Simples/Aquecimento
10 024, Pé-4 Simples

11 020, Frente-4 Ar-condicionado
12 026, Pdra-brisa-4 Simples/Aquecimento

A Equagao foi aplicada para comparar todos os sons de uma determinada velo-
cidade de ventilacao®. Por exemplo, para a velocidade 2, tinham-se quarenta e oito sons
(doze carros e quatro saidas de ar). Aplicou-se a equacao para comparar todos os sons
entre eles. Depois disso, escolheu-se um grupo de quatro sons que tivessem uma baixa
pontuacao entre eles, isto é, que o valor calculado pela equagao fosse baixo, indicando que
os sujeitos provavelmente os classificariam como muito diferentes. Isso foi feito para as
velocidades 2, 3 e 4. Assim, escolheu-se um som da velocidade de ventilacao 1; quatro da
velocidade 2; trés da velocidade 3 (ndo foram achados quatro sons que fossem suficien-
temente diferentes para a velocidade 3) e quatro da velocidade 4, totalizando doze sons,
conforme a Tabela 4.2

A Tabela (pagina |103]) mostra o resultado da aplicagdo da Equacao (3.6)) entre
os sons escolhidos para a segunda avaliagao subjetiva. Note-se que a maioria dos valores
de pontuacao de similaridade sao menores que cinco, o que indica que esses sons seriam

considerados como pouco parecidos entre eles.

4.3.2 Construcao do diferencial semantico

Para a construcao do diferencial semantico a ser usado na segunda avaliacao subjetiva,

precisavam-se coletar palavras que representassem bem o sistema de CAVA.

Isso foi feito aplicando-se um questionario, contendo duas folhas separadas, com per-

3Dentre as Equacoes e , que apresentaram os melhores resultados de predigao de novas
observagoes (ver Secao péagina , utilizou-se a Equagao por ser mais facil de obter as
variaveis necessdrias para o seu calculo. Para se obter a variavel Aloudyi, presente na Equagao ,
devem-se executar varios comandos dentro do dBSONIC e em algum outro programa matematico.
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guntas abertas a alguns sujeitos escolhidos de forma aleatéria. Na primeira folha, pediam-
se algumas informagoes bésicas sobre os sujeitos (idade, sexo, se possuiam carro e quantas

vezes por semana dirigiam) e fazia-se a seguinte pergunta:

O que voceé considera importante no ruido do sistema de ventilagao e ar-condicionado

de um carro?

Depois, eram apresentados, com a ordem aleatéria, quatro ruidos do sistema de CAVA,
abrangendo todos os modelos e as velocidades de ventilagao 2, 3 e 4: 020, Frente-4 (mo-
delo Ar-condicionado); 024, Frente-4 (modelo Simples); 026, Pé/Pdra-brisa-3 (modelo
Simples/Aquecimento); 025, Pé2 (modelo Ar-condicionado). Apés ouvir esses sons, a

segunda folha era entregue aos sujeitos, e eles deveriam responder as seguintes perguntas:

Como vocé descreveria os ruidos que acabou de escutar?

Quais caracteristicas vocé mudaria nos ruidos que lhe foram apresentados?

O sistema montado para a apresentacao dos sons é semelhante ao usado na primeira
avaliacao subjetiva, conforme mostra a Figura (pagina [58]), com a diferenca de que os

arquivos utilizados nao eram do tipo *.dat, e sim * wav.

O questiondrio, que pode ser visto no Apéndice |G| (pagina , foi aplicado a treze
sujeitos com média de idade de 23,7 anos e desvio padrao de 3,1 anos. A maioria deles
foi escolhida entre os ouvintes que fazem os ensaios subjetivos de protetores auditivos
no Laboratorio de Vibragoes e Acustica da Universidade Federal de Santa Catarina. A
idade minima é de 17 e a maxima de 28 anos. Participaram sete homens (54% do total)
e seis mulheres. Cinco sujeitos (38%) declararam possuir carro. Quatro sujeitos (31%)
declararam nao dirigir nenhuma vez por semana. Todos tinham o portugués do Brasil

como lingua materna.

Foram coletados adjetivos, substantivos e expressoes usadas para descrever ou quali-
ficar os sons. A Tabela mostra as palavras mais freqiientes e o nimero de vezes que
apareceram. As que formam opostos, como agraddvel e desagraddvel, foram colocadas
juntas. Na terceira coluna, classificou-as de acordo com a caracteristica do som a que
estavam relacionadas (de acordo com o bom senso): qualidade, volume, aspereza ou

composicao espectral.
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Tabela 4.3: Palavras coletadas para a segunda avaliacao subjetiva.

Palavras Quantidade de ve- | Caracteristica do
zes que aparece- | som a que estd re-
ram lacionada

agradavel /desagradavel 17 qualidade
silencioso/barulhento 11 volume
baixo/alto 11 volume

incomodo 7 qualidade

suave/aspero 5 aspereza
agudo/grave 4 composicao espec-
tral

abafado 4 composicao espec-

tral
bom /ruim 3 qualidade
suportéavel /insuportével 3 qualidade

Assim, para a construcao de um diferencial semantico, escolheram-se quatro pares,
cada um deles relacionado a uma caracteristica do som: ndo-incémodo/incomodo, silen-
cioso/barulhento, grave/agudo e suave/dspero. Preferiu-se nao-incémodo/incomodo a a-
graddvel/desagraddvel pois, nos testes preliminares, constatou-se que os sujeitos poderiam
considerar que nenhum dos sons era agradavel e, assim, marcariam na escala sempre
proximo a desagraddvel. Para a caracteristica volume, preferiu-se silencioso/barulhento,
ja que se usa alto/baizo muitas vezes referindo-se a freqiiéncias, principalmente no meio

musical.

Além desses, um outro par foi adicionado: ndao-assobiante/assobiante, com o objetivo
de correlaciona-lo com as métricas de tonalidade (proeminéncia e razao tom-ruido). Este
par foi escolhido apds a analise de alguns pares de adjetivos alemaes. O diferencial seman-
tico montado estd mostrado na Figura [£.4] Entre os adjetivos antonimos, foi usada uma
escala com sete niveis de gradagao? sem advérbios em cada um deles (como, por exemplo:
extremamente, muito, pouco, etc., conforme se pode ver na Figura m pagina ., por

causa da eqiiidistancia que se deve manter entre os niveis [Guski, 1997].

40sgood, Suci e Tannenbaum (1975, p. 85), justificam o uso de sete niveis de gradagdo da seguinte
forma: “Over a large number of different subjects in many different experiments it has been found that
with seven alternatives all of them tend to be used and with roughly, if not exactly, equal frequencies. As
part of some early research (...), scales having various intervals were tried out on college students: when
more than seven steps were used (...), it was found that all three discriminative positions on each side
had much lower frequencies; on the other hand, when only five steps were allowed (...), college students,
at least, expressed irritation at being unable to indicate ‘slightly’ as different from ‘quite a bit.” ”
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nao-incomodo [ 0 0O 0O 0O O 0O incémodo
silencioso 0 O 0O 0O 0O 0O 0O barulhento
grave [ [0 0O 0O 0O O O agudo
suave [ [ O 0O 0O O 0O aspero
nao-assobiante [ [0 [ 0O 0O [0 [ assobiante

Figura 4.4: O diferencial semantico da segunda avaliagao subjetiva.

4.3.3 Alguns detalhes da preparacao da avaliacao

Cada som tinha 5 segundos de duragao, com fade in de 60 ms e fade out de 80 ms. A
avaliacao foi dividida em trés etapas: Treinamento, Conhecendo os sons e Avaliacao

subjetiva.

No Treinamento, dois sons foram apresentados aos sujeitos, conforme mostra a Ta-

bela [£.4] Foi escolhido um som da velocidade de ventilagao 2 e outro da 4.

Tabela 4.4: Os sons que foram escolhidos para o Treinamento, na ordem em que foram

apresentados.
\ Nimero \ Som \ Modelo \
1 021, Pdra-brisa-2 | Ar-condicionado
2 020, Frente-4 Ar-condicionado

Na etapa Conhecendo os sons, os quatorze sons que participariam da Avaliagao
subjetiva foram apresentados, seguindo a mesma ordem de apresentacao, e com intervalo

de 1 segundo entre um e outro.

Na etapa Avaliagao subjetiva, quatorze sons foram apresentados aos sujeitos: os
doze sons da Tabela , sendo que dois deles foram apresentados duas vezes (o 019,
Pé/Pdra-brisa-3 e 024, Pé-4). Para evitar que a ordem de apresentagao dos sons tivesse
grande influéncia no resultado®, foram criadas dez ordens diferentes, que podem ser vistas
no Apéndice [H| (pagina . Para cada uma delas, a ordem dos sons foi determinada
por sorteio, mas tomando-se o cuidado de nao deixar que o mesmo som fosse apresentado

duas vezes seguidas (no caso dos dois sons que se repetiam).

5De fato, a ordem de apresentacdo dos sons pode influenciar bastante o resultado. Por exemplo, um
som de loudness alto tendera a ser considerado mais barulhento se for apresentado apds um de loudness
baixo do que apds um de loudness médio.
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4.3.4 Questionario

O questiondrio, da forma em que foi apresentado aos sujeitos, pode ser visto no Apén-
dice [[] (pégina [173).

A primeira parte do questionario utilizado na segunda avaliacao subjetiva, que tinha a
intencao de identificar o perfil dos sujeitos, é praticamente idéntica a da primeira avaliagao.
As mesmas informagoes sao pedidas aos sujeitos: data de realizacao da avaliagao, idade,
sexo, experiéncia em avaliagoes subjetivas, se trabalha com acustica, se possui carro ou
se dirige algum da familia. Substituiu-se apenas o trecho em que se pedia para o sujeito
detalhar, escrevendo, a area da actustica em que trabalhava. Como a informacao mais
relevante nesse caso era se o sujeito ja tinha trabalhado com psicoactstica ou qualidade

sonora, colocou-se a seguinte pergunta:

Caso positivo, vocé tem experiéncia em preparacao e/ou aplicagao de testes subjeti-

vos relacionados a acistica, ou alguma experiéncia em qualidade sonora?

Isso foi feito porque os sujeitos, em geral, nao gostam de escrever.

A explicacao de como seria o teste foi feita da seguinte forma:

A finalidade desta pesquisa é avaliar subjetivamente os sons do sistema de ven-
tilacao de automodveis. E importante que vocé seja honesto nas suas respostas.

Tenha em mente que nao existem respostas certas ou erradas.

No paragrafo anterior, foi utilizada a palavra “pesquisa”’, ao invés de “teste”, utilizada
no primeiro questionario. Afinal, ndo é um teste, é uma avaliacao, e “teste” pode dar a
impressao de que os sujeitos é que estao sendo testados. Além disso, foi destacado “sistema
de ventilacao de automoéveis”, ja que, na primeira avaliagao, um sujeito demonstrou ter
lido rapidamente o questionéario e sugeriu que se deveria dizer qual o tipo de som que

estava sendo avaliado.

Serdao apresentados a vocé 14 sons, de cinco segundos cada. Apés ouvir um desses
sons com atencao, vocé deverd avalid-lo com base em cinco pares de adjetivos:

e nao-incomodo e incomodo

e silencioso e barulhento

e grave e agudo
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e suave e aspero

e nao-assobiante e assobiante

Os sons devem ser avaliados com uma escala dividida em sete graus, apresentada

da seguinte forma:

nao-incomodo [ 0 0O 0O 0O O 0O incémodo
silencioso [0 [0 0O 0O 0O O O barulhento
grave [l [ 0O O 0O O 0O agudo
suave [J OO 0O 0O O 0O O aspero
nao-assobiante [1 [0 [0 [0 0O [0 [0 assobiante

Se, por exemplo, vocé considerar que o som nao é nem um pouco incomodo, marque

no quadradinho mais proximo de nao-incémodo:

nao-incomodo X O O O O O 0O incomodo

Ao contrario, se vocé considerar que o som é bastante incomodo, marque no qua-

dradinho mais préximo de incomodo:

nao-incomodo 0O O O O O O K incomodo

Mas se vocé considerar que o som € incomodo mas nao tanto, vocé pode marcar nos

quadradinhos mais préximos do centro:

nao-incomodo 0 O O O O X O incomodo

ou:

nao-incomodo 0 O O O X O 0O incomodo

Em geral, quando os sujeitos tém duvidas de como avaliar o som, marcam no centro
da escala. Assim, para nao deixa-los mais a vontade de se abster, nao se explicou que eles

poderiam marcar no quadradinho central.

O mesmo procedimento devera ser feito com os outros quatro pares de adjetivos.

As informacoes sobre a possibilidade de repeticao de um som e de se fazer comentarios

sao dadas em seguida, e também sobre a duracao do teste.
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O som poderd ser tocado novamente sempre que vocé achar necessario. Haverd

também um espaco para eventuais comentarios que vocé queira fazer.

A duracao deste teste é de cerca de quinze minutos.
A seguir, o texto informa as trés etapas que fariam parte do teste:

Este teste terd trés etapas:

1. Treinamento. Serd uma pequena simulagdo do teste, para que vocé se fami-

liarize com ele.

2. Conhecendo os sons. Os sons que farao parte do teste lhe serao apresenta-

dos.

3. Avaliagao subjetiva. Finalmente, os sons da avaliacao subjetiva lhe serao

apresentados.

4.3.5 Procedimento utilizado

Basicamente, os mesmos procedimentos adotados para a primeira avaliacao subjetiva
(ver Segao [3.4.4] pégina também o foram para a segunda. As gravacoes foram re-
produzidas utilizando-se o sistema da Figura (pagina , com a diferenca de que os
arquivos de som estavam no formato * wav. Foi utilizada a mesma sala e o mesmo carro
da primeira avaliacdo, e naturalmente os mesmos problemas se repetiram® (de calor, ba-
rulhos externos, etc.). Novamente, os sujeitos eram voluntarios e nao foram pagos para a

realizacao do teste, além de nao terem sido identificados.

Antes da avaliagao, era explicado verbalmente aos sujeitos que um som &aspero era
como o som de uma televisao fora do ar, e um som assobiante era um som que se parecia
com um assobio. Apos a avaliacdo, como os sujeitos fazem poucos comentarios escritos,
eles eram interrogados verbalmente a respeito das dificuldades e do que eles achavam dos

pares de adjetivos. As respostas eram anotadas no questionario pelo avaliador.

60 Laboratério de Vibracoes e Actistica da UFSC ndo tem a estrutura adequada para realizar testes
subjetivos de sons automotivos. Seria necessario investir numa sala de testes em que se pudesse fazer
um isolamento acustico, controlar a temperatura, etc., como recomendado por Otto et al. (2001). Vale
ressaltar que, apesar dos problemas, é preferivel fazer a avaliacao com os sujeitos dentro do carro que
colocéd-los em uma outra sala.
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4.4 Perfil dos sujeitos e médias
das respostas subjetivas

O teste foi aplicado em trinta e um sujeitos entre os dias 5 e 12 de abril de 2006.
A média de idade é de 25,1 anos com desvio padrao de 7,28 anos. A idade minima
¢ 19 e a maxima 53 anos. Participaram trinta homens (97% do total) e uma mulher.
Doze sujeitos (39%) declararam ter algum tipo de experiéncia em avaliagoes subjetivas
de sons, sendo que: nove disseram ter participado da primeira avaliacao subjetiva feita
para este trabalho; quatro disseram ter feito ensaios de protetores auditivos; um disse ter
feito audiometria; um disse ter feito avaliacao de ruido de avioes; um disse ter estudado
o assunto; dois disseram ter avaliado compressores. Dezenove sujeitos (61%) disseram
trabalhar com actstica, mas apenas cinco (16%) disseram ter experiéncia em preparagao
e/ou aplicagdo de testes subjetivos relacionados a actstica, ou alguma experiéncia em
qualidade sonora. Dezessete sujeitos (55%) disseram possuir carro; dentre os que nao
possuem, dez (32%) disseram sempre dirigir algum carro da familia. A Tabela [1.7] resume

o perfil dos sujeitos desta avaliacao.

Tabela 4.7: Perfil dos sujeitos que participaram da segunda avaliagao subjetiva.
31 sujeitos
Idade média: 25,1 anos, com desvio padrao de 7,28 anos
Idade minima: 19 anos, maxima: 53 anos
97% de homens
39% declararam ter algum tipo de experiéncia em avaliacoes subjetivas de sons
61% declararam trabalhar com acustica
55% disseram possuir carro, e 32% disseram sempre dirigir algum carro da familia

A escala utilizada no diferencial semantico possuia sete niveis. Para se converter a
resposta dos sujeitos em nimeros, atribuiu-se o valor zero para o meio da escala, os valores
-3, -2 e -1 para os quadradinhos mais proximos dos adjetivos da esquerda, e os valores
1, 2 e 3 para os quadradinhos mais préoximos dos adjetivos da direita, conforme mostra
a Figura [4.5] As respostas de todos os sujeitos, para todos os sons e os cinco pares de
adjetivos, podem ser vistas no Apéndice [J] (pdgina [I83). A média e o desvio padrdo de

todos os pares, para cada som, podem ser vistos na Tabela [4.6]

4.5 Analise dos sons que se repetem

Para testar a coeréncia das respostas dos sujeitos, incluiram-se sons repetidos. Tanto

o som 019, Pé/Pdra-brisa-3, quanto o som 024, Pé-4, sdo tocados duas vezes. Na Tabela
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3 -2 -1 0 1 2 3
nao-incomodo [J 0 0 0O 0O 0O [0 incomodo
silencioso [0 [0 0O 0O 0O 0O 0O barulhento
grave [J 0O 0O 0O 0O 0O 0O agudo
suave [ [ 0O O 0O 0O O aspero
nao-assobiante [ [ [ 0 0O 0O [ assobiante

Figura 4.5: A pontuagao atribuida para a escala do diferencial semantico.

se pode ver as médias das pontuagoes atribuidas ao som 019, Pé/Pdra-brisa-3, tanto na
primeira quanto na segunda vez (repeticao) em que é apresentado aos sujeitos. A Tabela
traz a mesma informagao para o som 024, Pé-4. A aplicacao da prova de Friedman,
feita na Secao mostra que as médias das pontuacoes entre a primeira apresentacao

dos sons e as suas repeticoes nao sao significativamente diferentes.

Tabela 4.8: Médias das pontuagoes atribuidas ao som 019, Pé/Pdra-brisa-3, tanto na
primeira quanto na segunda vez (repetigdo) em que é apresentado aos sujeitos.

Par de adjetivo 019, Pé/Pdra- | 019, Pé/Pdra-
brisa-3 brisa-3 (Repeti-
¢ao)

nao-incomodo/incomodo Média 0,5 0,4
Desvio padrao 1,3 1,3
silencioso/barulhento Média 0,3 0,3
Desvio padrao 1,2 1,3
grave/agudo Média -0,2 -0,5
Desvio padrao 1,2 1,3
suave/dspero Média 0,4 0,5
Desvio padrao 1,0 1,2
nao-assobiante/assobiante Média -0,6 -0,2
Desvio padrao 1,6 1,7

Mas, como mostrado na Secao (pagina , muitos sujeitos respondem bem dife-
rente na primeira e na segunda vez em que os pares que se repetem sao tocados. Construiu-
se histogramas da mesma forma que naquela secao: para cada sujeito, calculou-se o médulo
da diferenca das suas respostas entre o som 019, Pé/Pdra-brisa-3, e a sua repetigao, e tam-
bém entre o som 024, Pé-4, e a sua repeticao, para cada par de adjetivo. Por exemplo, o
sujeito 20 atribuiu o valor 1 para o som 019, Pé/Pdra-brisa-3, e -1 para a repeticao desse
som. Assim, o médulo da diferenca é | 1 — (—1) |= 2. Essa diferenga estd mostrada no

eixo horizontal. No eixo vertical mostra-se a quantidade de sujeitos. Na Figura (a),
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Tabela 4.9: Médias das pontuacoes atribuidas ao som 024, Pé-4, tanto na primeira
quanto na segunda vez (repetigdo) em que é apresentado aos sujeitos.

Par de adjetivo 024, Pé-4 024, Pé-4 (Repe-
ticao)

nao-incémodo /incomodo Média 2,6 2,8
Desvio padrao 0,6 0,4
silencioso/barulhento Média 2,5 2,8
Desvio padrao 0,6 0,5
grave/agudo Média 0,5 0,7
Desvio padrao 1,6 1,9
suave/dspero Média 2,0 2,2
Desvio padrao 0,8 0,8
nao-assobiante/assobiante Média -0,5 -0,7
Desvio padrao 2,0 2,0

pode-se ver que 9 sujeitos marcaram igual na primeira e na segunda vez em que o som

019, Pé/Para-brisa-3, foi apresentado; 12 sujeitos marcaram 1 quadradinho de diferenga;
e 10 marcaram de 2 quadradinhos para cima. As Figuras [£.7] [4.§] e mostram

os histogramas gerados por este calculo para os pares silencioso/barulhento, grave/agudo,

suave/dspero e nao-assobiante/assobiante, respectivamente.

Como na primeira avaliacao subjetiva, nao se eliminou nenhum sujeito por desempe-

nho insuficiente. Apenas a andlise de dois sons que sao tocados duas vezes nao garantiria

um bom critério para isso.

12

10

NuUmero de sujeitos
[«2)

NUmero de sujeitos

o 1 2 3 4

5

6

ndo-incémodo / incdmodo — diferenca de pontuacéo

(a)

0 1
ndo—-incébmodo / incdmodo - diferenca de pontuagéo

(b)

3 4 5 6

Figura 4.6: Histogramas: no eixo horizontal, os modulos das diferencas de pontuacao
(do par nao-incomodo/incomodo) marcadas entre a primeira e a segunda vez em que o
som foi apresentado, para os sons: (a) 019, P¢é/Pdra-brisa-3; (b) 024, Pé-4. No eixo

vertical, a quantidade de sujeitos.
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Numero de sujeitos
NUmero de sujeitos

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
silencioso / barulhento — diferenga de pontuacéo silencioso / barulhento - diferenga de pontuacéo
(a) (b)

Figura 4.7: Histogramas: no eixo horizontal, os médulos das diferengas de pontuacgao
(do par silencioso/barulhento) marcadas entre a primeira e a segunda vez em que o som
foi apresentado, para os sons: (a) 019, Pé/Pdra-brisa-3; (b) 024, Pé-4. No eixo vertical,

a quantidade de sujeitos.
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0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
grave / agudo - diferenca de pontuacéo grave / agudo - diferenca de pontuacéo
(a) (b)

Figura 4.8: Histogramas: no eixo horizontal, os médulos das diferencas de pontuacao
(do par grave/agudo) marcadas entre a primeira e a segunda vez em que o som foi
apresentado, para os sons: (a) 019, Pé/Pdra-brisa-3; (b) 024, Pé-4. No eixo vertical, a
quantidade de sujeitos.
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12 12

10

Namero de sujeitos
o
NUmero de sujeitos

01 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
suave / aspero - Diferenca de pontuacéo suave / aspero - diferenca de pontuagéo

(a) (b)

Figura 4.9: Histogramas: no eixo horizontal, os médulos das diferencas de pontuacao
(do par suave/dspero) marcadas entre a primeira e a segunda vez em que o som foi
apresentado, para os sons: (a) 019, Pé/Pdra-brisa-3; (b) 024, Pé-4. No eixo vertical, a
quantidade de sujeitos.

[%2] [%2]
2 2
kol ‘©
= =)
2] 2]
() (0]
© o
o o
[ [J]
£ £
S S
z P4
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ndo-assobiante / assobiante — diferenga de pontuacéo ndo—assobiante / assobiente - diferenca de pontuagao

(a) (b)

Figura 4.10: Histogramas: no eixo horizontal, os médulos das diferencas de pontuacao
(do par nao-assobiante/assobiante) marcadas entre a primeira e a segunda vez em que o
som foi apresentado, para os sons: (a) 019, Pé/Pdra-brisa-3; (b) 024, Pé-4. No eixo
vertical, a quantidade de sujeitos.
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4.6 Aplicacao da prova de Friedman

Para determinar se existem diferencas significativas entre as pontuagoes de cada som,
optou-se por utilizar um método nao-paramétrico, assim como na primeira avaliagao sub-
jetiva, por nao se precisar fazer suposicoes acerca da distribuicao de escores da populagao.
Nesta avaliagao, porém, as distribuigoes das respostas se assemelham bem mais a curva
normal que na avaliagdo anterior, principalmente nos pares ndo-incomodo/incomodo e
silencioso/barulhento. No par grave/agudo, e principalmente no par ndo-assobiante/as-
sobiante, a distribuicao das respostas diferem bastante da curva normal. A Figura [4.11
mostra os histogramas das pontuacgoes dadas pelos sujeitos para o som 024, Pé-4, para
trés pares: (a) nao-incomodo/incomodo; (b) nao-assobiante/assobiante; (¢) grave/agudo.
Os pares silencioso/barulhento e suave/dspero nao sao mostrados por serem muito pare-
cidos com o par ndo-incomodo/incomodo. Pela figura, pode-se ver que a distribui¢ao dos
escores para nao-incémodo/incéomodo se assemelha a metade da curva normal; ja a distri-
buicao para o par ndo-assobiante/assobiante é mais ou menos uniforme por toda a escala.
A Figura mostra os mesmos histogramas para o som 020, Frente-2. A observagao
desses histogramas é importante pois eles indicam o grau de dificuldade que os sujeitos

tiveram em avaliar os sons com o diferencial semantico utilizado.

Os célculos da prova de Friedman foram feitos usando-se um programa comercial.
Foram montadas cinco matrizes, uma para cada par de adjetivos. Cada sujeito foi colocado
em uma linha, enquanto que as 14 condigoes (os sons) foram distribuidas nas colunas.
Tem-se entao 13 graus de liberdade. Para o par ndo-incomodo/incomodo, tem-se x% =
313,2; para silencioso/barulhento, tem-se x% = 323,7; para grave/agudo, tem-se Y% =
108, 8; para suave/dspero, tem-se Y% = 249,6; e para nao-assobiante/assobiante, tem-se
X% = 99,61. Para todos eles, para a = 0,05, pode-se concluir que os sons receberam

médias significativamente diferentes.

Comparando-se as médias do som 019, P¢é/Pdra-brisa-3, com as médias da sua repe-
ticao, vé-se que elas nao sao significativamente diferentes, para nenhum par de adjetivos.

O mesmo ocorre com o som 024, Pé-4. Esses foram os tunicos sons que foram repetidos.
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Figura 4.11: Histogramas das pontuagoes dadas pelos sujeitos para o som 024, Pé-4: (a)
nao-incomodo/incomodo; (b) ndo-assobiante/assobiante; (c) grave/agudo.
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Numero de sujeitos
Numero de sujeitos

3 2 -1 0 1 2 3 "S5 2 -1 0 1 2 3
ndo-incomodo / incomodo n&do-assobiante / assobiante

(a) (b)

10

NUmero de sujeitos

-3 -2 -1 0 1 2 3
grave / agudo

()

Figura 4.12: Histogramas das pontuacoes dadas pelos sujeitos para o som 020, Frente-2:
(a) ndo-incomodo/incomodo; (b) ndo-assobiante/assobiante; (c) grave/agudo.
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4.7 Comparacao entre os resultados
da primeira e da segunda avaliacao subjetiva

Para se analisar a coeréncia entre os resultados obtidos na primeira e na segunda
avaliacao subjetiva, fez-se um grafico em que se coloca, no eixo das abscissas, a diferenca
entre os sons utilizados na segunda avaliagao, conforme calculada pela Equagao (3.6)), e,
no eixo das ordenadas, a diferenca entre as respostas do par nao-incémodo/incémodo. Por
exemplo, entre os sons 022, Pé/Pdra-brisa-1, e 021, Pdra-brisa-2, a diferenga calculada
pela Equacao é 3,7 pontos. O som 022, Pé/Pdra-brisa-1, teve média de —2,0 para o
par nao-incémodo/incomodo, enquanto que o som 021, Pdra-brisa-2, teve média de —0, 8.
Assim, a diferenga entre as médias é | —2,0—(—0,8) |= 1, 2. Esses dois valores (3,7 e 1,2)
foram graficados. Isso foi feito entre todos os sons e o gréafico estd mostrado na Figura

4.13] O coeficiente de determinacao entre as duas varidveis ¢ R? = 0, 73.

O gréafico mostra que, quanto menor a diferenga entre dois sons, menor ¢ a diferenca

da resposta subjetiva do par ndo-incémodo/incomodo entre esses dois sons.
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Figura 4.13: Comparacao entre os resultados das duas avaliagoes subjetivas. No eixo das
abscissas, a diferenca entre os sons utilizados na segunda avaliagao, conforme calculada
pela Equacao (3.6) e mostrada na Tabela No eixo das ordenadas, os modulos das

diferencas entre as respostas do par nao-incémodo/incémodo.
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4.8 Analise dos comentarios dos sujeitos

Alguns sujeitos disseram que hé pares muito associados. Isso se confirma pela Tabela
4.10, em que se pode ver que, entre a resposta dos pares silencioso/barulhento e nao-inco-
modo /incomodo, R? = 0,988, e pela Figura , onde se mostra um grafico relacionando
as respostas subjetivas desses pares. Um sujeito disse que a maioria dos sons é grave,
aspero e incomodo, e que menos barulhento seria melhor. Ja outro disse que todos os sons

incomodavam muito.

A falta de uma referéncia para comparacao também foi observada por alguns sujeitos.
Eles acham que, se tivesse uma, a avaliacdo se tornaria mais facil. Além disso, alguns
disseram que os sons sao muito parecidos. Foi falado que um treinamento para os pares

grave/agudo, suave/dspero e nao-assobiante/assobiante também ajudaria.

Quanto ao par grave/agudo, alguns sujeitos relataram dificuldades em diferenciar um
som agudo de um grave. Um deles disse que a maioria dos sons sao graves. Outros dois

disseram que, quanto mais grave, menos desagradavel o som é.

Em relacao ao par suave/dspero, algumas pessoas disseram que era dificil de diferenciar
0 que seria um som aspero e um suave. Ja outra disse que diferenciou bem. Para um

sujeito, todos os sons eram asperos.

Quanto ao par nao-assobiante/assobiante, alguns sujeitos disseram que consideraram
“assobiante” como um som “tonal” ou como um “tom puro”. Usaram estas palavras por
trabalharem com acustica. Ja outro disse que considerou assobiante como um “som chato
que fica na cabeca”, “como um assobio que chega a doer”. Enquanto houve sujeitos que
disseram diferenciar bem um som assobiante de um nao-assobiante, houve também os
que disseram nao o ter conseguido, ou nao ter ouvido nenhum assobio. Outro disse ter
identificado sons assobiantes em apenas alguns casos, o que corresponde a realidade, ja

que apenas alguns sons tinham tons.

4.9 Correlacao entre os dados subjetivos

A Tabela[4.10] (pdgina [117) é uma matriz de correlagdes entre os resultados subjetivos
dos pares de adjetivos do diferencial semantico. Por ela, pode-se ver que existe uma alta
correlagdo entre os pares ndao-incomodo/incémodo e silencioso/barulhento (R* = 0, 988).
Essa relagao pode ser verificada também na Figura [£.14] onde se pode ver que, quanto

mais o som é considerado barulhento, mais ele é considerado incomodo.
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Verifica-se que os pares ndo-incomodo/incomodo, silencioso/barulhento e suave/ds-
pero estao altamente correlacionados. As Figuras [£.14) e [£.15] ajudam a visualizar esta
relacao. Isto pode significar ou que os sujeitos tém dificuldades para caracterizar o que é
aspero e o que é suave, levando-os a avaliar os pares silencioso/barulhento e suave/dspero
da mesma forma, o que evidenciaria a necessidade de se treinar os sujeitos; ou que, neste
tipo de ruido, aspero e barulhento estao mesmo intimamente relacionados. Essa hipotese
é reforgada olhando-se a Tabela— uma matriz dos coeficientes de determinagao (R?)
entre as métricas psicoacusticas calculadas para os sons desta avaliacao. Entre loudness e
aspereza, tem-se que R? = 0,91. Zwicker e Fastl (1999) apontam que, para um incremento
no nivel de pressao sonora de 40 dB, a aspereza aumenta por um fator de trés. Assim,
aumentando-se o loudness, e como a composicao espectral pouco se altera, é esperado
que a aspereza também aumente’. J4 entre loudness e agudeza a correlacao ¢ grande
(R? = 0,85), porém, entre os pares de adjetivos equivalentes a essas métricas (silencio-

so/barulhento e grave/agudo, respectivamente), a correlagio nao é tao alta (R? = 0, 468).

O par nao-assobiante/assobiante apresenta maior correlagao com o grave/agudo (R* =
0,52).
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Figura 4.14: Relagao entre as respostas dos pares silencioso/barulhento e
nao-incoémodo /incomodo.

"Note-se que, embora a aspereza seja definida como uma modulacdo entre 15 e 300 Hz do sinal sonoro,
nao ha necessidade de haver uma modulacdo periédica exata. Zwicker e Fastl (1999, p. 257) dizem que:
“(...) the spectrum of the modulating function has to be between 15 and 300 Hz in order to produce
roughness. For this reason, most narrow-band noises sound rough even though there is no periodical
change in envelope or frequency.”
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Figura 4.15: Relagao entre as respostas dos pares silencioso/barulhento e suave/dspero.
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Figura 4.16: Relagao entre as respostas dos pares grave/agudo e
nao-incémodo/incomodo.

4.10 Correlacao entre as métricas psicoacusticas
e os resultados subjetivos

Nesta se¢ao, sera mostrado qual ou quais métricas psicoacusticas estao correlacionadas
com as respostas subjetivas. A investigacao foi feita através de graficos, dos coeficientes

de determinacao (R?) e foi utilizada a regressao linear multipla.

A Tabela ¢ uma matriz dos coeficientes de determinacao entre as métricas psico-
acusticas e os resultados subjetivos. Por ela, se pode ver que os pares nao-incoémodo/in-
comodo, silencioso/barulhento e suave/dspero se correlacionam todos muito bem com as
métricas loudness, agudeza e aspereza. Isso se justifica pelo fato de estas métricas, neste

tipo de ruido, também estarem altamente correlacionadas entre si, como se pode ver na

Tabela [4.12]
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Tabela 4.10: Matriz dos coeficientes de determinagao (R?) entre os resultados subjetivos
dos pares de adjetivos do diferencial semantico.

silencioso/barulhento
nao-assobiante/assobiante

grave/agudo
suave/dspero

nao-incomodo/incémodo | 0,988 | 0,554 | 0,967 | 0,314
silencioso/barulhento 0,468 | 0,955 | 0,252
grave/agudo 0,598 | 0,512
suave/dspero 0,331

Tabela 4.11: Matriz dos coeficientes de determinagao (R?) entre as métricas
psicoactsticas e os resultados subjetivos.
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nao-incomodo /incomodo | 0,95 | 0,90 | 0,05 | 0,30 | 0,93
silencioso/barulhento 0,95 | 0,89 | 0,05 | 0,25 | 0,92
grave/agudo 0,48 | 0,62 | 0,02 | 0,46 | 0,51
suave/dspero 0,89 | 0,94 | 0,06 | 0,28 | 0,90
ndo-assobiante/assobiante | 0,16 | 0,26 | 0,04 | 0,21 | 0,25

Tabela 4.12: Matriz dos coeficientes de determinagao (R?) entre as métricas

psicoactsticas.
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loudness 0,85 | 0,09 | 0,28 | 0,91
agudeza 0,09 | 0,27 | 0,88
razao tom-ruido 0,09 | 0,08
proemineéncia 0,40
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4.10.1 Uma investigacao por graficos

Nesta secao serao apresentados os principais graficos entre as respostas subjetivas e

as métricas psicoacusticas, para cada um dos pares de adjetivos.

4.10.1.1 Par nao-incémodo/incomodo

A Figura[4.17/é um gréfico que tem o loudness no eixo das abscissas e o par nao-inco-
modo /incomodo no eixo das ordenadas. As Figuras e tém a agudeza e a aspereza
no eixo das abscissas, respectivamente. Por elas, se pode visualizar as correlagoes vistas

na Tabela quanto maior o loudness, a agudeza e a aspereza, maior o incomodo.
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Figura 4.17: Relagao entre as respostas do par nao-incémodo/incoémodo e o loudness.
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Figura 4.18: Relagao entre as respostas do par nao-incémodo/incémodo e a agudeza.
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6modo / incOmodo
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Figura 4.19: Relagao entre as respostas do par nao-incémodo/incomodo e a aspereza.

4.10.1.2 Par silencioso/barulhento

A Figura [£.20] mostra um grafico que tem o loudness no eixo das abscissas e o par

silencioso/barulhento no eixo das ordenadas. Quanto maior o loudness, mais o som é

considerado barulhento.

silencioso / barulhento

5

10 15
loudness (soneGD)

20

25

Figura 4.20: Relagao entre as respostas do par silencioso/barulhento e o loudness.

4.10.1.3 Par grave/agudo

A Figura [4.21] mostra um grafico que tem a agudeza no eixo das abscissas e o par

grave/agudo no eixo das ordenadas. Por este gréfico e pela Tabela pode-se ver que,

nesta avaliagao, o par grave/agudo nao é tao dependente da agudeza (R? = 0,62). Isso

talvez possa ser melhorado treinando-se os sujeitos.
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Figura 4.21: Relagao entre as respostas do par grave/agudo e a agudeza.

4.10.1.4 Par suave/dspero

A Figura mostra um gréafico que tem o par suave/dspero no eixo das ordenadas

e a aspereza no eixo das abscissas. J4 a Figura tem a agudeza no eixo das abscissas.

Por elas, se pode ver a boa correlagao que existe entre aquele par e estas duas métricas.

suave / aspero

3

20

25

aspereza (cAsper)

30

Figura 4.22: Relacao entre as respostas do par suave/dspero e a aspereza.

4.10.1.5 Par ndo-assobiante/assobiante

A Figura mostra um grafico que tem o par nao-assobiante/assobiante no eixo das

ordenadas e a razao tom-ruido no eixo das abscissas. J4 a Figura[4.25 tem a proeminéncia

no eixo das abscissas. Nao ha correlacao entre aquele par e estas métricas. Caso tivesse

tido um treinamento, para fazer com que os sujeitos entendessem melhor o significado

do par, talvez o resultado fosse melhor. Mas, apesar disso, vale a pena observar o ponto

destoante na Figura [£.24] que estd no canto superior direito: ele refere-se ao som 020,
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suave / aspero

07 08 09 1 11 12 13
agudeza (acum)

Figura 4.23: Relagao entre as respostas do par suave/dspero e a agudeza.

Frente-2, que tem um tom perfeitamente audivel e o maior valor de razao tom-ruido: 3,25
dB. Isso indica que, com treinamento, é provavel que se obtenha uma boa correlacao entre

o par nao-assobiante/assobiante e a razao tom-ruido.
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Figura 4.24: Relagao entre as respostas do par ndo-assobiante/assobiante e a razao
tom-ruido.

4.10.2 Regressao linear miltipla

Aplicou-se a regressao linear multipla® para se obter equacoes que relacionem as mé-
tricas psicoactsticas (varidveis independentes) com as respostas subjetivas dos pares de

adjetivos (variaveis dependentes). O método utilizado foi o da regressao por etapas. As

Secoes de [4.10.2.1] a [4.10.2.5] mostram o resultado dessas regressoes, cada uma para um

par de adjetivos.

8Uma, breve explicacio sobre regressao linear multipla pode ser encontrada na Secao (pégina.
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Figura 4.25: Relagao entre as respostas do par ndo-assobiante/assobiante e a

proemineéncia.
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Figura 4.26: Relacdo entre as respostas do par nao-assobiante/assobiante e a agudeza.

4.10.2.1 Aplicacao da regressao linear multipla
utilizando o par ndo-incomodo/incomodo como variavel dependente

Quando se aplica a regressao para o par nao-incomodo/incomodo, chega-se ao modelo
da Equacao , com R? = 0,96. A Figura mostra um grafico que compara a
resposta subjetiva daquele par com a previsao dessa resposta pela Equacao . Esse
grafico mostra as respostas subjetivas no eixo das ordenadas e a previsao dessa resposta
no eixo das abscissas. A reta indica os casos em que as respostas do modelo sao iguais as

respostas subjetivas.

incy = —4,37+ 0,167 - loudness + 2,71 - agudeza (4.1)

onde:
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inc; é a previsdo da resposta subjetiva do par ndo-incémodo/incémodo, usando loud-

ness e agudeza como variaveis independentes.

do)

Omol
.o

do-incoémodo / inc

Resposta subjetiva (n

-3 -2 -1 0 1 2 3
Resposta do modelo (inc) — utilizando o loudness e a agudeza

Figura 4.27: Comparagao entre as respostas subjetivas do par ndo-incémodo/incémodo
com a previsao dessas respostas pela Equacao (4.1)).

Mas pode-se usar apenas o loudness como variavel independente, como foi feito na
Equacao (4.2)), com R? = 0,95. Esse modelo j4 ¢ suficientemente bom. A Figura m
mostra um grafico que compara a resposta subjetiva do par ndo-incémodo/incomodo com

a previsao dessa resposta pela Equagao (4.2)).

incg = —2,524 0,243 - loudness (4.2)

onde:

ince é a previsao da resposta subjetiva do par nao-incémodo/incomodo, usando apenas

loudness como variavel independente.

4.10.2.2 Aplicacao da regressao linear miultipla utilizando
o par silencioso/barulhento como varidvel dependente

Quando se aplica a regressao para o par silencioso/barulhento, chega-se ao modelo da
Equagao , com R? =0,95. A Figura mostra um grafico que compara a resposta
subjetiva daquele par com a previsao dessa resposta pela Equagao . Observe-se que as
Equacoes (que calcula incy) e (4.3) (que calcula bar) sdo muito parecidas, isso porque

os pares ndao-incomodo/incomodo e silencioso/barulhento estao altamente correlacionados.
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Figura 4.28: Comparacao entre as respostas subjetivas do par nao-incémodo/incémodo
com a previsao dessas respostas pela Equacao (4.2)).

bar = —2,46 + 0,242 - loudness (4.3)

onde:

bar é a previsdo da resposta subjetiva do par silencioso/barulhento.
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Figura 4.29: Comparagao entre as respostas subjetivas do par silencioso/barulhento com
a previsao dessas respostas pela Equacao (4.3)).

4.10.2.3 Aplicacao da regressao linear multipla utilizando
o par grave/agudo como varidvel dependente

Quando se aplica a regressao para o par grave/agudo, chega-se ao modelo da Equagao

(4.4), com R* = 0,62. A Figura mostra um grafico que compara a resposta subjetiva
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daquele par com a previsao dessa resposta pela Equacao (4.4)).

agu = —3,75 + 3,12 - agudeza (4.4)

onde:

agu é a previsdo da resposta subjetiva do par grave/agudo.

N w
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o

Resposta subjetiva (grave / agudo)

-3 -2 -1 0 1 2 3
Resposta do modelo (agu)

Figura 4.30: Comparacao entre as respostas subjetivas do par grave/agudo com a
previsao dessas respostas pela Equacao (4.4)).

4.10.2.4 Aplicacao da regressao linear multipla utilizando
o par suave/dspero como variavel dependente

Quando se aplica a regressao para o par suave/dspero, chega-se ao modelo da Equagao
(4.5), que utiliza a agudeza como varidvel independente, com R? = 0,94. A Figura m
mostra um grafico que compara a resposta subjetiva daquele par com a previsao dessa

resposta pela Equagao (4.5).

Ja a Equagao (4.6]) é o resultado da regressao utilzando-se a aspereza como varidvel
independente, com R? = 0,90. A Figura mostra um grafico que compara a resposta

subjetiva do par suave/dspero com a previsao dessa resposta pela Equagao (4.6)).

ASPagudeza = _5, 73 + 5, 96 - agudeza (45)

onde:
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ASPagudeza ¢ & Previsdo da resposta subjetiva do par suave/dspero, usando a agudeza como

variavel independente.
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Figura 4.31: Comparagao entre as respostas subjetivas do par suave/dspero com a
previsao dessas respostas pela Equacgao (4.5)).

aSPaspereza = —4, 97 + 0,226 - aspereza (4.6)

onde:

ASPaspereza ¢ @ previsao da resposta subjetiva do par suave/dspero, usando a aspereza

como variavel independente.

Resposta subjetiva (suave / aspero)
o

-3 -2 -1 0 1 2 3
Resposta do modelo (asp) —— utilizando a aspereza

Figura 4.32: Comparacao entre as respostas subjetivas do par suave/dspero com a
previsao dessas respostas pela Equacgao (4.6)).



Capitulo 4. Segunda etapa: avaliagao subjetiva usando um diferencial semantico 127

4.10.2.5 Aplicagcao da regressao linear multipla utilizando
o par ndo-assobiante/assobiante como varidvel dependente

Para o par ndo-assobiante/assobiante, nao foi possivel obter uma equagao que corre-

lacionasse a sua resposta subjetiva com as métricas psicoacusticas.

4.11 Conclusoes parciais

Para se estimar o incomodo ou a desagradabilidade causada pelo ruido do sistema
de CAVA, as métricas mais apropriadas sao o loudness e a agudeza, conforme a Equacao
(4.1). Porém, pode-se usar apenas o loudness, conforme a Equacao (4.2), que tem uma
6tima correlagdo com o par ndo-incomodo/incomodo (R* = 0,95). Também o loudness

é capaz de descrever muito bem o par silencioso/barulhento, e essa relagao é dada pela
Equagio (4.3).

Como o loudness, a agudeza e a aspereza do ruido do sistema de CAVA estao muito
correlacionados, nao é necessario usar estas trés métricas numa mesma equacao que pre-
veja a resposta subjetiva dos pares de adjetivos. Esse resultado ja tinha sido encontrado no
Capitulo [3— viu-se que, por causa da alta correlacao entre Aloudness e Aaspereza, nao
era necessario usar estas duas varidveis numa mesma equacao que modelasse a percepcao

de diferenca.

Como o loudness é um fator determinante no ruido do sistema de CAVA, para se
investigar a influéncia que outras caracteristicas do som podem ter, como a razao tom-
ruido ou a agudeza, é necessério se igualar o loudness de todos os sons de uma avaliagao
subjetiva. Também ¢ necessario treinar os sujeitos para avaliar pares como grave/agudo
e ndo-assobiante/assobiante, caso contrario corre-se o risco de nao se chegar a resultados

relevantes.

Fazer uma avaliacao igualando-se o loudness também seria importante para saber se o
par silencioso/barulhento é apenas influenciado pelo loudness, ou se poderia ser também

influenciado pela agudeza, por exemplo.

Os ruidos do sistema de CAVA do automédvel estudado sao pouco tonais. Portanto,
para se estudar a influéncia dessa caracteristica na qualidade do ruido, além de se igualar
o loudness, seria necessario fazer gravacoes em outros modelos de carros ou sintetizar os

sSons.

Entre os dados subjetivos, hd uma grande correlacdo entre os pares silencioso/ba-
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rulhento e suave/dspero (R* = 0,955), o que talvez possa ser explicado pelo fato de o
loudness e a aspereza também estarem bastante correlacionados, muito embora acredita-
se que os sujeitos nao estavam treinados o suficiente para avaliar a aspereza do som. Por

sua vez, esses dois pares de adjetivos correlacionam-se com o par nao-incémodo/incémodo.

E necessdrio treinar os sujeitos para avaliar principalmente os pares grave/agudo e
nao-assobiante/assobiante. Alguns sujeitos relataram dificuldades em diferenciar um som
agudo de um grave, embora pode ser que essa dificuldade realmente venha de diferencas
pequenas de agudeza. Porém, a regressao aplicada aos pares dos grupos 1 e 2, na analise da
primeira avaliagdo subjetiva (veja a Segao , na pagina , revela que, para os sons
de maior loudness, as diferencas de agudeza entre os sons foram bastante perceptiveis.
Quanto ao par nao-assobiante/assobiante, os resultados indicam que o som mais tonal
foi percebido, conforme mostra a Secao (pagina , embora nao tenha havido

correlagao entre este par e as métricas de tonalidade (razdo tom-ruido e proeminéncia).

Como visto na Secao (pagina |113)), hé coeréncia entre os resultados da primeira
e da segunda avaliacao subjetiva. Quanto menor a diferenca entre dois sons, conforme
calculada pela Equagao (3.6)), menor é a diferenga da resposta subjetiva do par nao-inco-

modo/incémodo entre esses sons.

Por estar muito correlacionada com o loudness e a agudeza, a aspereza torna-se uma
métrica desnecessaria na modelagem da resposta dos sujeitos, como visto também no
Capitulo . Apenas se utilizou a aspereza na Equacao (4.6) para a modelagem do par
suave/dspero, mas, como se viu na Tabela (pagina , a agudeza e o loudness tém

correlagoes equivalentes com este par de adjetivos.

E necessario se fazer estudos sobre a utilizacao de diferencias semanticos em portuguées

para a avaliagdo de ruidos, como apontado por Paul (2005).

A inclusao dos sons repetidos revelou haver coeréncia na média das respostas subjeti-
vas, conforme mostrou a Secao (pagina , muito embora grande parte dos sujeitos
marque valores bem diferentes na primeira e na segunda apresentacao dos sons. Essa di-
ferenca, muitas vezes grande, pode ser influenciada pela ordem de apresentacao dos sons:
se um som foi apresentado logo no inicio e o sujeito o considerou barulhento, mas logo
depois o sujeito descobriu que ha outros mais barulhentos, entao, quando este som for

repetido, o sujeito o marcara como menos barulhento.
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5 C(Conclusoes

No final do Capitulo[3]e do Capitulo [4] foram apresentadas as conclusoes de cada etapa
do trabalho. Assim, o objetivo deste capitulo é fazer um apanhado dos resultados mais

importantes, reapresentando inclusive os graficos e equagoes essenciais.

5.1 As métricas psicoacusticas mais importantes

Na percepcao do ruido do sistema de CAVA, as métricas psicoacusticas mais impor-
tantes, para o automével estudado, sao o loudness, a agudeza, a razao tom-ruido e a

proeminéncia.

O loudness é, sem duvida, a mais importante. Na regressao linear do Capitulo
(Segao , das seis equacoes geradas, apenas em uma nao ha variaveis derivadas do
loudness. Na primeira avaliagao subjetiva, os sujeitos faziam comentarios a respeito da
diferenca de volume entre os sons do par quando a diferenca de loudness era de pelo
menos 3 soneGD. Quando a diferenca de loudness é suficientemente grande, ele se torna
o unico fator na percepgao de diferenga, conforme se pode tirar pelos resultados do grupo
5. Dos resultados do Capitulo ] viu-se que o loudness consegue sozinho descrever muito
bem os pares nao-incémodo/incomodo e silencioso/barulhento, conforme se pode ver nas
Figuras (reapresentagao da Figura pagina e (reapresentagao da Figura
1.20, pagina [I19), respectivamente, e ele também tem uma alta correlagdo com o par
suave/dspero (R? = 0,89). Assim, para se investigar de que forma a agudeza ou a razao
tom-ruido afeta o incomodo causado pelo ruido, é necessario igualar o loudness dos sons

participantes da avaliagao subjetiva.

A agudeza também se mostrou uma métrica importante, principalmente nos resultados
do Capitulo [3] Na regressao feita apenas com os pares dos grupos 1 e 2, em que todos os
sons sao da velocidade de ventilagao 4 (e tém, portanto, pouca diferenca de loudness entre
eles), obteve-se uma equagao que tinha apenas Aagudeza como varidvel independente.

Além disso, nos comentarios dos sujeitos, as diferencas de agudeza entre os sons foram
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Figura 5.1: Relagao entre as respostas do par nao-incémodo/incémodo e o loudness.
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Figura 5.2: Relagao entre as respostas do par silencioso/barulhento e o loudness.

percebidas, e termos como “agudo”, “grave”’, “abafado” e “aberto” foram usados. Mas
Aagudeza nao teve boa correlagao com os pares dos grupos 3 e 4 (velocidade de ventilagao
2), o que indica que a agudeza pode ser uma métrica importante apenas para os ruidos

de loudness mais alto. Porém, mais investigacoes sao necessarias.

Tanto os comentarios dos sujeitos quanto a utilizagao da variavel Artr nas equagoes do
Capitulo 3| demonstram que a métrica razao tom-ruido também é importante na percepcao
deste tipo de ruido. No Capitulo [4] porém, ela nao obteve boa correlagio nem com
o par nao-assobiante/assobiante, muito embora o som 020, Frente-2, que tem um tom
perfeitamente audivel e o maior valor de razao tom-ruido, tenha recebido uma pontuacao

para o par ndo-assobiante/assobiante que se destacava dos demais sons. Acredita-se que,
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treinando-se os sujeitos, correlagoes satisfatérias entre o par nao-assobiante/assobiante e

a razao tom-ruido poderiam ser obtidas.

A proeminéncia também teve uma boa correlacao com as respostas subjetivas do
Capitulo [3] Acredita-se que tanto a proeminéncia quanto a freqiiéncia mais proeminente

ajudam a caracterizar o timbre, porém, mais investigacoes se fazem necessarias.

A intensidade de flutuagdo nao se mostrou uma métrica importante na percepgao
dos ruidos em estudo, conforme os resultados do Capitulo [3 A aspereza, por ter grande
correlagao com o loudness, torna-se desnecessaria nas equagoes que modelam as respostas

dos sujeitos.

5.2 Modelagem da percepcgao de diferenca

As Equacoes (reapresentagao da Equagcao , pégina e (reapresenta-
¢ao da Equacao , pégina foram as que alcancaram melhor resultado na modelagem
da percepcao de diferencal. Quanto maior o valor de ¥, mais os sons comparados serao
considerados parecidos. A diferenca entre as duas equagoes é que, na Equagao , as
variaveis Aloudness e Aagudeza sao substituidas pela varidavel Aloudyy. Essas equagoes

foram as que melhor previram as respostas subjetivas dos pares do Treinamento, de acordo

com a Secao [3.9.3.6] (pdgina [34).

y=238,5—0,17- Aloudness — 12 - Aagudeza — 0,58 - Artr— )
— 0,73 - Aproem — 0,0003 - A fp '
y =8,3—0,45 - Artr — 0,97 - Aproem — 0,0002 - A\ fp—
- 9, 4. AZOUdVI

(5.2)

5.3 Modelagem do incomodo

A Equagao (5.3)) (reapresentagao da Equagao (4.2)), pagina [123]) é um modelo para o
incomodo causado pelo ruido do sistema de CAVA. Pode-se ver, pela Figura 5.1} a grande
dependéncia que o incomodo tem do loudness, que fica também evidente pela Equagao

(5.3)), que é o resultado da aplicagao da regressao linear utilizando o par nao-incomo-
do/incomodo como variavel dependente (Segao [4.10.2.1] pagina [122]).

1Os valores dos coeficientes de regressao foram arredondados, conforme recomendado por Howell (1992)
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incg = —2,524 0,243 - loudness (5.3)

onde:

incy é a previsao da resposta subjetiva do par ndo-incomodo/incémodo, usando apenas o

loudness como variavel independente.

5.4 Sugestoes para trabalhos futuros

As proximas investigacoes a respeito da qualidade dos ruidos do sistema de CAVA
poderiam abordar como a agudeza, a razao tom-ruido e a proeminéncia afetam na per-
cepcao do incomodo, ou desagradabilidade, causado pelo ruido. Para isso, a importancia
do loudness deve ser anulada, tornando-o igual em todos os sons (ou na maioria) que
participarem das avaliagoes subjetivas. Mas devem-se treinar os sujeitos para avaliar pa-
res como grave/agudo e ndo-assobiante/assobiante, ou corre-se o risco de nao se chegar a
resultados relevantes. O passo posterior seria investigar o ruido quando o ar-condicionado
também estiver ligado, e, para se avancar ainda mais, poder-se-ia estudar como os rui-
dos do sistema de CAVA influenciam no conforto térmico, como feito por Roussarie et
al. (2005). Também é necessario se fazer mais pesquisas a respeito do uso do diferencial
semantico em portugués para a avaliacao de ruidos. Outros métodos de avaliagao também

devem ser testados.

Um trabalho interessante seria criar uma métrica capaz de representar o timbre de
ruidos de sistemas de ventilacao. Apenas a agudeza nao é capaz de cobrir a variedade de
timbres que um ruido banda-larga pode ter. Poder-se-ia tomar como base o ruido branco

e modificé-lo através de filtros.

Outro trabalho possivel seria a criacao de um espaco adequado para a realizacao de

avaliagoes subjetivas de ruidos automotivos no Laboratorio de Acustica e Vibragoes da
UFSC.
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APENDICE A - Correspondentes em
inglés das denominacoes
das métricas
pstcoacusticas e de outros
termos amplamente
empregados em qualidade

sonora

Sabe-se que, em actstica, a maioria dos artigos e livros estao escritos em inglés. Com
isso, algumas palavras, principalmente as que denominam as métricas da psicoacustica,
nao tém correspondentes em portugués. Nesta dissertagao, porém, optou-se por evitar o
uso de termos em lingua estrangeira, traduzindo-os sempre que possivel. Assim, usou-se
“aspereza’” ao invés de “roughness”. Mas, para evitar duvidas e orientar os leitores, criou-
se este apéndice: uma lista daqueles termos amplamente usados em inglés mas que nao
tém uma forma consolidada em portugués; e também de outros que a tém — para ajudar

o leitor quando for buscar as referéncias em inglés. E o que mostra a Tabela .
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Tabela A.1: Correspondentes em inglés das denominagoes das métricas psicoactsticas e
de outros termos amplamente empregados em qualidade sonora

’ Termo em portugues \ Correspondente em inglés
agudeza sharpness
aspereza roughness
banda critica critical bandwidth
CAVA (condicionamento de ar, ven- | HVAC (heating, ventilating and air
tilacao e aquecimento) conditioning)
comparagao pareada paired comparison
diferencial semantico semantic differential
estimativa de magnitude magnitude estimation
indice de articulacao articulation index
indice de banda critica critical band rate
indice de inteligibilidade da fala speech intelligibility index
intensidade de flutuacao fluctuation strength
limiar da diferenca difference thresholds
ordenamento rank order
proemineéncia prominence
razao tom-ruido tone-to-noite ratio
testes nao-paramétricos nonparametric tests or distribution-
free tests
tonalidade tonality
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APENDICE B - Questiondrio 1

O questionario utilizado na primeira avaliacao subjetiva é apresentado nas paginas

seguintes.
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Universidade Federal de Santa Catarina — Laboratério de Vibracoes e Actstica
Pesquisador: Ricardo Penna Leite — e-mail: penna@emc.ufsc.br
Telefone: (48) 3331-9227 ramal 34

Avaliagao subjetiva 01

Obrigado por participar desta pesquisa. As informagoes aqui prestadas sao confidenciais
e sO serao utilizadas nesta pesquisa.

Data da realizacao da avaliacao: / /

Qual a sua idade? R:

Sexo:

Vocé tem experiéncia em avaliagoes subjetivas de sons?

Caso positivo, por favor, detalhe um pouco mais no espago abaixo.

Voceé trabalha com acustica?

Caso positivo, por favor, detalhe um pouco mais no espago abaixo (a drea em que traba-
lha, se tem experiéncia em psicoactstica ou qualidade sonora, etc.).

Vocé possui carro?

Caso negativo, a sua familia possui algum carro que vocé sempre dirija?

A finalidade deste teste é avaliar subjetivamente os sons do sistema de ventilacao de au-
toméveis. E importante que voce seja honesto nas suas respostas. Tenha em mente que
nao existem respostas certas ou erradas.
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Serao apresentados a vocé 34 pares de sons. Cada som do par tera cinco segundos. Apods
ouvir um desses pares com atencao, vocé devera decidir se eles sao muito parecidos, pouco
parecidos, ou se apenas sao mais ou menos parecidos. Haverda uma linha em que estara
escrito, em uma extremidade, “Muito parecido” e, na outra, “Pouco parecido”. Voce
deverd marcar na linha o ponto que melhor corresponde a sua impressao.

Por exemplo, apds ouvir um par de sons vocé concluiu que eles sao parecidos, mas nao
muito. Marque entao na linha o ponto correspondente a sua impressao:

Pouco Muito
parecidos parecidos

X

Mas se voce concluiu que eles sao mais ou menos parecidos, vocé podera marcar na regiao
central da linha:

Pouco v Muito
parecidos parecidos

Se, ao contrario, vocé concluiu que eles sao pouco parecidos, marque na linha o ponto que
melhor representa a sua impressao:

Pouco Muito
. REEFAN " ;
parecidos parecidos

Vocé podera também marcar nas extremidades da linha, conforme achar conveniente:

Pouco  Muito
. 7\ .
parecidos parecidos

O par podera ser tocado novamente sempre que vocé achar necessario. Haverd também
um espaco para eventuais comentarios que vocé queira fazer.

A duracao deste teste é de cerca de meia hora.

Este teste tera trés etapas:

1. Treinamento. Sera uma pequena simulacao do teste, para que vocé se familiarize
com ele.

2. Conhecendo os sons. Os sons que farao parte do teste lhe serao apresentados.

3. Avaliacao subjetiva. Finalmente, os pares da avaliacao subjetiva lhe serao apre-
sentados.
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1 Treinamento

Trés pares lhe serao apresentados. Escute-os com atencao e marque na linha o ponto que
melhor corresponde a sua impressao.

Treinamento — 1¢ par

Pouco Muito
parecidos parecidos
Comentarios:

Treinamento — 2¢ par

Pouco Muito
parecidos parecidos
Comentarios:

Treinamento — 3¢ par

Pouco Muito
parecidos parecidos
Comentarios:

2 Conhecendo os sons

Os sons que farao parte do teste lhe serao apresentados agora, para que vocé os conheca
antes de avalia-los.

3 Avaliacao subjetiva

Esta avaliacao tera 34 pares de sons. Escute-os com atencao e marque na linha o ponto
que melhor corresponde a sua impressao.
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1 par
Pouco Muito
parecidos parecidos
Comentarios:
2° par
Pouco Muito
parecidos parecidos
Comentarios:
3° par
Pouco Muito
parecidos parecidos
Comentarios:
4° par
Pouco Muito
parecidos parecidos
Comentarios:
He par
Pouco Muito
parecidos parecidos
Comentarios:
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62 par
Pouco Muito
parecidos parecidos
Comentarios:
7° par
Pouco Muito
parecidos parecidos
Comentarios:
8° par
Pouco Muito
parecidos parecidos
Comentarios:
9e par
Pouco Muito
parecidos parecidos
Comentarios:
10 par
Pouco Muito
parecidos parecidos
Comentarios:
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11° par
Pouco Muito
parecidos parecidos
Comentarios:
12¢ par
Pouco Muito
parecidos parecidos
Comentarios:
13° par
Pouco Muito
parecidos parecidos
Comentarios:
14 par
Pouco Muito
parecidos parecidos
Comentarios:
15° par
Pouco Muito
parecidos parecidos
Comentarios:
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16¢ par
Pouco Muito
parecidos parecidos
Comentarios:
17 par
Pouco Muito
parecidos parecidos
Comentarios:
18 par
Pouco Muito
parecidos parecidos
Comentarios:
19¢ par
Pouco Muito
parecidos parecidos
Comentarios:
202 par
Pouco Muito
parecidos parecidos
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21 par
Pouco Muito
parecidos parecidos
Comentarios:
22° par
Pouco Muito
parecidos parecidos
Comentarios:
23° par
Pouco Muito
parecidos parecidos
Comentarios:
24° par
Pouco Muito
parecidos parecidos
Comentarios:
25 par
Pouco Muito
parecidos parecidos
Comentarios:
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262 par
Pouco Muito
parecidos parecidos
Comentarios:
27° par
Pouco Muito
parecidos parecidos
Comentarios:
282 par
Pouco Muito
parecidos parecidos
Comentarios:
29° par
Pouco Muito
parecidos parecidos
Comentarios:
30 par
Pouco Muito
parecidos parecidos
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31 par
Pouco Muito
parecidos parecidos
Comentérios:
32°¢ par
Pouco Muito
parecidos parecidos
Comentarios:
33° par
Pouco Muito
parecidos parecidos
Comentarios:
34e par
Pouco Muito
parecidos parecidos
Comentarios:
Comentarios gerais:
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APENDICE C - Respostas dos sujeitos na
primeira avaliacao

subjetiva

Este apéndice apresenta as respostas da primeira avaliacao subjetiva. A Tabela

mostra do sujeito um ao quatorze e a Tabela mostra do sujeito quinze ao vinte e sete.
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Tabela C.1: Resposta da primeira avaliagao subjetiva, do sujeito um ao quatorze.

Par Sujeitos
1[2[3][4]5[6] 7|89 ][10][11]12]13]14
1 (|65 5 | 78144107592 57|73 1 |83]97(75]|6,8
2 |36 2 (680 723733334607 6 [69|0,3] 2
3 13345857310 (85| 4 [49|58199]|6,1|85]|34]38,7
4 1941241986383 9 | 7 [58/98[95|79/98[4,9]89
5 || 7,7176]9562[48(92 46| 7 87061289746 ]6,8
6 |19 0 |15/02]05|28|041]22|38|44]0615|0,3]1,7
7 16114953 /9887(78|65| 6 [86|15(68|97]96]8,5
8 || 7310 |38 |51[49({94|24[38/95[961(0,5/961|1,4]9,5
9 ||64[1,7132/04]05| 7 |48 |1,775[98(0,7/64|1,2]8)5
10 (3215|165 (94/09| 5 (22|48 |73|1,1(09(87|91]|77
11 (6423|6813 |84 |51 4 | 71871285 9 [83|85
12 09| 1,7127]127|35(129]09 5691|4404 ]47| 1 |15
13 || 76| 10 | 86|88 87(63]98|64]97[98|85]98]|87]|94
14 2948 | 1,712 5 |23]0649(82[98| 0 |55]18|29
15 9|5 |6 [07,98/68|75|66155| 10 43]|1,1|34]|5,3
16 || 73| 7419325847597 7567|4898 1]91(85|7,3
17 344774168 |33|54|73/59]78[97/25]92]32]6,6
18 16| 0 |16]13|06|18]02/091]29/|45|0,1]081{0,3|0,9
19 | 5 |10 |57(33/94|76{51/65|71[1,2[95[94]97| 9
20 || 3,147 471256928 3 (2364921252 12]55
21 || 47175129 133]10 (874859192 |10| 3 /989379
22 || 6 |[1,7]|74115[39| 4 |88[39!83[06| 0 |95(6,9]6,8
23 |36 5 (222113 8 |76|1,8| 7 [48(83|14| 8 |76
24 (|24 0 1 |15 1,1(12({02|76[35|54(1,3[02]05]| 3
25 2 127(143(39/0,7(58|77/18]68|48|72| 6 |43|34
26 || 7,7 (53|75 3 [35[62/49]6695(21]15/|96]22]6,6
27 /05 0 |03/02]0,7({17/03]03|24| 5 | 0 |08]0,2]6,3
28 |83 (47 9 78193785192 9 [14]94/|9,788]6,2
29 || 52233588 9 | 8 |68[95 73| 5 [24|56]3,3]4,2
30 || 8510 95| 8 [93[62| 10 [49(89 74| 7 |96|72]|64
31010 (03|22 0 (09/01]02[24/49] 0 [0,1]0,7| 0O
32 ||86 (23|72 6 [47[58| 10 88|63 |46| 6 |46 |34]6,2
33 (|34 (24| 3 |[13]14(39/49/94| 5 | 2 |18[72|28]5,1
34| 6 [79]83 769783 5 [48|66|87[82| 9 | 8 |37
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Tabela C.2: Resposta da primeira avaliagao subjetiva, do sujeito quinze ao vinte e sete.

Par Sujeitos

15 [ 16 [ 17 [ 18 [ 19 20 [ 21 | 22 [ 23 [ 24 | 25 | 26 | 27
1 10 5858 |73(133|66| 10 |85 |45 |44]|83]|2,7]6,2
2 ||55(135]73/25]|1,7({15/09[83|12|15(23|53]|3,7
3 1195172198 7947|68| 10 |47|94|51]83|87]|9,6
4 1981999896 (85|65(10 (55| 4 [95]92]99] 10
5 || 77188198 79|10 |46 | 10 | 74|24 |841]93 4999
6 ||[15(19(1201}] 0 (17,0 (030 |1,1]{04)02]| 3
7|74 77]197193]146(7388(0,3/68[98192|86]|5,7
8 1938742 | 5 [85|75 |10 46 |24]22]96(64| 9
9 |86 (8418 31]16| 3 |85[55|14|13[91| 1 |14
10 | 731651697219 (37|10 |83 | 4 [41(96]| 7 |39
11 |86 6,7 |87]162|75|83| 10 |57]109[62 65|79 8
12 [ 4527 5 [31|16|52|46]0,1[1,3|14[53[19] 0
13 | 8718519585 |10 96| 10 (49|73 |45 |83]97]3,7
14 |82 2 |37][48 10| 5 | 0 09]16{28|53]93] 1
15 | 1,326 8 [93/26(6,1{48|46|86|65|87| 9 |04
16 || 77122 |861(93 475110 | 1 [43[82/96]13]| 1
17 | 78|76 | 7 | 724742 5 |63 |15 7 |89[46]|75
18 | 0,7/01 2711 0 |22 0 |02] 0 |05 2 ]|01] O
19 |44 878719310 5 |10 |43]76( 9 |96] 9 |92
20 || 43(34]19125]1,1{28|52]06|15|6,6|54 6,529
21 |10 {89]93/9888(23 |46 |64 |48 |88|87|88]9,7
22 5 14516569 |15[49| 10 [84(23 52| 8 | 4 |11
23 123760413 ]1,7{1,7, 0 |05 0 |14]86|78]|58
24 [ 12[31]02102] 0 [26] 0 [02] 0 |1,3]45] 1L | 5
25 |08 8 [ 47| 3 | 1,8[48| 0 |34 1586|5732 3
26 || 96| 74|77 8 [43]6,1|10 4382|9585 7479
27 ||15(21]02(01] 0 {08 0] 0|0 |16[|26| 010
28 (857,398 (8587|5110 08|09 |74[95|97]|94
29 || 6 [48] 2 | 73]23[54 5225 1 (2775|0177
30 ||95(81(83| 9 |9 |71|10 87|10 95]94|45|95
31 0O (L,1}16|01] 0 ({03, 0] 0|0 03[05| 010
32 1237328852247 5 |76 1 48|75 10 |53
33 || 7712125 |76(1,7/64,491]0,1|88|6,3]6,3]93]2,5
34 || 7871165 5 [ 284710 1 (77| 2 969357
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APENDICE D - Valores das métricas
pstcoacusticas dos sons
da primeira avaliacao

subjetiva

Este apéndice apresenta os valores das métricas psicoactusticas dos sons da primeira
avaliagdo subjetiva. As Tabelas (lado direito) e (lado esquerdo) referem-se ao
grupo 1. As Tabelas (lado direito) e (lado esquerdo) referem-se ao grupo 2. As
Tabelas (lado direito) e (lado esquerdo) referem-se ao grupo 3. As Tabelas
(lado direito) e (lado esquerdo) referem-se ao grupo 4. E as Tabelas (lado direito)
e (lado esquerdo) referem-se ao grupo 5.

Tabela D.1: Grupo 1, lado direito, modelo Simples, Pé-4

Carro 013 | 009 | 010 | 011 | 012
loudness (soneGD) || 30,6 | 334 | 32,2 | 32,3 | 31,7
agudeza (acum) 14 | 1,5 |14 | 15 | 1,5

intensidade de flu- || 3,7 4 56 | 45 | 29
tuagao (cVacil)
aspereza (cAsper) 31,5 | 34 | 346 | 34,1 | 32
razao tom-ruido 0 0 0 0 0
(dB)
proeminéncia (dB) 38 | 42 | 44 | 43 | 48
freqiiéncia da proe- || 172 | 159 | 172 | 194 | 1098
minéncia (Hz)
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Tabela D.2: Grupo 1, lado esquerdo, modelo Simples, Pé-4

Carro 013 | 009 | 010 | O11 | 012
loudness (soneGD) || 32,1 | 35,3 | 32,9 | 34,2 | 32,1
agudeza (acum) 1,5 | 1,5 | 14 | 1,5 | 1,5

intensidade de flu- || 24 | 3.1 3 3,4 | 2,2
tuagao (cVacil)
aspereza (cAsper) 34,8 | 33,8 | 34,2 | 38,8 | 32,3
razao tom-ruido 0 0 0 0 -2,5
(dB)
proeminéncia (dB) 44 | 56 | 3,5 | 3,3 | 4,8
freqiiéncia da proe- || 347 | 347 | 159 | 194 | 347
minéncia (Hz)

Tabela D.3: Grupo 2, lado direito, modelo Ar-condicionado, Pé/Pdra-brisa-4

Carro 008 | 001 | 002 | 003 | 004 | 005 | 006 | 007
loudness (soneGD) 27 23,5 |27,5|254 | 28,1 |27,7 30,2 29,2
agudeza (acum) 1,1 71213 1313|113 ]| 13| 1,3

intensidade de flu- || 6,2 | 6,1 6 41 | 64 | 56 | 5,3 | 5,2
tuagao (cVacil)
aspereza (cAsper) 31,51 30,1 |28,5 (30,8 |304]31,1| 3031|332
razao tom-ruido 0 0 1,5 0 0 0 0 0

(B)
proeminéncia (dB) 74 73 |56 | 39|42 | 44 | 56 | 4,3
freqiiéncia da proe- || 172 | 159 | 684 | 172 | 159 | 159 | 159 | 159
minéncia (Hz)

Tabela D.4: Grupo 2, lado esquerdo, modelo Ar-condicionado, Pé/Pdra-brisa-4

Carro 008 | 001 | 002 | 003 | 004 | 005 | 006 | 007
loudness (soneGD) || 26,5 | 23 | 27,1 | 26,4 | 28,8 | 28,8 | 31,3 | 30,4
agudeza (acum) 12 (121314 |13 ] 13| 13| 1,3

intensidade de flu- 5 4,8 | 4,3 3 55 | 4,1 | 48 | 4,1
tuacao (cVacil)
aspereza (cAsper) 30,91 29 [29,930,2|308 1322 33 |3L,9
razao  tom-ruido 0 0 0 0 0 0 0 0

(dB)
proeminéncia (dB) 6,8 [ 69 | 44 | 3,4 4 39 | 48 | 3,7
freqiiéncia da proe- || 172 | 159 | 205 | 336 | 159 | 347 | 159 | 347
minéncia (Hz)
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Tabela D.5: Grupo 3, lado direito, modelo Ar-condicionado, Frente-2

Carro 005 | 001 | 002 | 003 | 004 | 006 | 007 | 008
loudness (soneGD) 12,56 | 94 | 12,7 (12,1 | 128 | 13,1 | 13 | 10,6
agudeza (acum) 1,2 | 1,1 |12 |12 ] 12 (12| 1,2 | 1.1

intensidade de flu- || 3,3 2,6 | 4,1 3 41 | 21 | 34 2,3
tuagao (cVacil)
aspereza (cAsper) 24,2 | 222 1243|257 | 23 |23,6 | 24,1 | 23,9
razao tom-ruido 0 0 0 0 0 0,3 | 04 0

(dB)
proeminéncia (dB) 36 | 26 | 32 |34 | 45 | 35| 33 | 29
freqiiéncia da proe- || 1370 | 1825 | 223 | 751 | 1456 | 824 | 2355 | 1370
minéncia (Hz)

Tabela D.6: Grupo 3, lado esquerdo, modelo Ar-condicionado, Frente-2

Carro 005 | 001 | 002 | 003 | 004 | 006 | 007 | 008
loudness (soneGD) || 12,6 9 126 | 12 | 12,6 | 12,8 | 12,7 | 10
agudeza (acum) 1,2 1,1 | 1,2 ] 12 | 1,2 | 1,1 1,1 1,1

intensidade de flu- || 44 23 | 47 | 24 | 39 | 2,2 2,6 2,2
tuagao (cVacil)
aspereza (cAsper) 245 | 214 | 25 | 254 | 26,1 | 236 | 26 | 23,5
razao tom-ruido 0 0 0 0 0 0 0 0

(B)
proeminéncia (dB) 45 | 2,5 | 42 | 3,7 | 39 | 35 | 38 4

freqiiéncia da proe- || 9825 | 2463 | 223 | 2740 | 347 | 2657 | 2700 | 2538

minéncia (Hz)

Tabela D.7: Grupo 4, lado direito, modelo Simples, Pdra-brisa-2

Carro 013 | 009 | 010 | O11 | 012
loudness (soneGD) || 16,5 | 17,7 | 17,5 | 18 | 18
agudeza (acum) 1,2 (12 ] 1,2 | 12| 1,2

intensidade de flu-|| 59 | 6,7 | 7,1 | 6,4 | 5,8
tuagao (cVacil)
aspereza (cAsper) 30,4 | 31,4 29,3308 313
razao tom-ruido 0 0 4.5 | -2,1 | 29
(dB)
proeminéncia (dB) 70| 77| 71| 8,6 7

freqiiéncia da proe- || 159 | 172 | 159 | 159 | 159
minéncia (Hz)
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Tabela D.8: Grupo 4, lado esquerdo, modelo Simples, Pdra-brisa-2

Carro 013 | 009 | 010 | O11 | 012
loudness (soneGD) 17 | 178 16,9 | 17,6 | 17,1
agudeza (acum) 1,2 (12 ] 12 ] 12|13

intensidade de flu- || 2,6 | 3,5 | 3,7 4 3,1
tuacao (cVacil)
aspereza (cAsper) 25,2 | 24,7 | 23,8 | 28,7 | 27
razao tom-ruido || -3,1 0 0,4 |-1,9 0
(dB)
proeminéncia (dB) 6,9 | 6,5 | 6,7 | 74 | 52
freqiiéncia da proe- || 347 | 347 | 347 | 159 | 159
minéncia (Hz)

Tabela D.9: Grupo 5, lado direito, modelo Stmples, Pé-4

Carro 013

Saida de ar Pé | Pé | Pé | Pé | Para-brisa | Frente | Pé/Pdra-brisa
Velocidade de ven- 4 1 2 3 4 4 4
tilacao

loudness (soneGD) || 30,6 | 8,6 | 14,9 | 224 36 34 32,1
agudeza (acum) 14 | 1,1 | 12 | 1,3 1,4 1,4 1,4
intensidade de flu- || 3,7 | 25 | 2,6 | 3,3 8,5 49 7,6
tuagao (cVacil)

aspereza (cAsper) 31,5224 | 26,5 | 27,6 37,9 33,5 30,7
razao tom-ruido 0 0 0 0 0 0 0
(dB)

proeminéncia (dB) 3.8 | 47 | 43 | 4,7 7,3 4,8 7,1
freqiiéncia da proe- || 172 | 159 | 358 | 159 172 159 172
minéncia (Hz)

Tabela D.10: Grupo 5, lado esquerdo, modelo Simples, Pé-4

Carro 013

Saida de ar Pé | Pé | Pé | Pé | Para-brisa | Frente | Pé/Pdra-brisa
Velocidade de ven- 4 1 2 3 4 4 4
tilagao

loudness (soneGD) || 32,1 | 9 | 15,9 | 23,3 35,5 34.4 34,1
agudeza (acum) 1,5 | 1,112 | 14 1,4 1,5 1,4
intensidade de flu- || 2,4 2 2,5 | 2,2 3,3 3,2 3,4
tuacao (cVacil)

aspereza (cAsper) 34,8 | 22,3 | 26,1 | 30,8 33,7 32,9 34,5
razao tom-ruido 0 1,1 | 0,1 0 0 0 -0,6
(dB)

proeminéncia (dB) 44 | 52 | 76 | 4,5 5,1 3,5 5
freqiiéncia da proe- || 172 | 159 | 347 | 347 159 159 347
minéncia (Hz)
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APENDICE E - Comentdrios feitos pelos
sujeitos na primeira
avaliacao subjetiva e

observacoes do avaliador

Neste apéndice encontram-se todos os comentarios feitos pelos sujeitos na primeira

avaliacao subjetiva e as observacoes feitas pelo avaliador.

E.1 Comentarios feitos pelos sujeitos para cada par

Par 1: “Sons bem agudos em destaque”; “O segundo som parecia ser mais alto”.

Par 2: “22: componente tonal”; “O 22 possui harmoénico (uma vibrac¢ao)”; “O segundo
era mais alto”.

Par 3: “Parecido, mas o segundo parecia ‘abafado’ ”
Par 4: Nao houve cometérios.

Par 5: “O 22 é um pouco mais rico em freqiiéncias altas (agudo)”

Par 6: “12 - menos grave, mais agudo, 22 - mais grave, menos agudo”’; “Nada

parecido”.
Par 7: Nao houve comentarios.

Par 8: “Quase iguais”; “2° mais rico em freqiiéncias abaixo de 63 Hz”; “Varia somente

o volume”.

Par 9: “2°2 - nivel mais baixo”; “Varia somente o volume”; “O som em si parecia

muito, mas o segundo tinha o volume muito menor”.

M

Par 10: “22: componente tonal”; “O segundo parecia mais ‘aberto’” ”.
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Par 11: “O 22 tem énfase (pouca) em algumas freqiiéncias altas”; “O segundo parecia

apenas ter um pouco mais de volume”.
Par 12: “22 mais grave e mais baixo que o 127; “Cansado, sons con??77”.
Par 13: Nao houve comentarios.
Par 14: “12 mais grave”; “2° mais médio”; “Intervalo final do som distingue?”.

Par 15: “Mesmo nivel, espectro pouco diferente”; “Falho?”; “Ambos sao “suaves”, mas

o primeiro parecia mais ainda”.
Par 16: “Ligeira diferenca”.

Par 17: “O primeiro som é mais agradavel”; “12 mais agudo, 2° com aleatoriedade

mais rapida”; “Som alto, desconforto fisico”; “Pouca diferenca”.
Par 18: “12 mais grave, 2° mais agudo”.
Par 19: Nao houve comentarios.

Par 20: “1° mais grave, 22 mais agudo”; “O segundo som parece ser produzido em

um encanamento mais estreito”.
Par 21: “Niveis baixos”; “Trangiiilo exp 2”.
Par 22: “Parecidos - niveis diferentes”; “Ha um componente a mais no segundo som”.
Par 23: “Niveis diferentes”; “Sao até parecidos, mas o segundo possui menor volume”.
Par 24: “22 mais grave menos agudo, 12 menos grave mais agudo”.
Par 25: “22 - nivel maior que o 197; “22 mais alto”; “Maior volume no segundo”.

Par 26: “2° com vibragao - zumbido, nivel pouco mais baixo que o 127; “Ha algum

9

componente diferente entre os dois sons”.
Par 27: “22 com vibragao - zumbido, nivel bem mais baixo que o 19”.
Par 28: “12 levemente mais agudo”.

Par 29: “12 mais grave que o 22”; “O som parecia, mas o segundo era algo mais

Ld b
uro’ ”.
Par 30: “Niveis baixos, 22 com zumbido - ruido vibracao”.

Par 31: “12 nivel alto mais agudo menos grave, 2° nivel baixo mais grave menos

9,

agudo”; “Sons nao parecidos, além da diferenca de volume”.
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Par 32: “22 - nivel pouco mais alto, énfase freqiiéncia médio-grave”; “O segundo é

mais ‘aspero’ ”.

Par 33: “12 mais médio mais alto nivel, 22 mais grave mais baixo nivel”; “Segundo

0

som mais ‘abafado’ ”.

M)

Par 34: “Intervalo entre os stm maiores”; “Segundo som mais ‘aberto’ ”.

E.2 Comentarios gerais feitos pelos sujeitos

“A diferenca foi de intensidade, na maioria das vezes. Outras vezes, em um dos sons

observei que parecia mais abafado do que o outro.”
“Escala de agradabilidade!”
“Existe um zumbido em determinado?”
“Os sons com componentes agudas sao muito mais incomodos.”
“Teste muito demorado.”
“Graves - ruidos nao incomodam; agudos - ruidos incomodam muito.”

“E dificil decidir qual efeito maior para dizer pouco ou muito parecidos. Alguns
exemplos tém niveis diferentes, outros um pouco dB, mas muito diferente sharpness e

componentes tonais.”

E.3 Observacoes do avaliador

As observacoes feitas pelo avaliador referem-se tanto ao comportamento dos sujeitos
quanto as condigdes da avaliacao (calor, ruido externo, etc). Também foram anotados

comentarios e duvidas dos sujeitos feitas verbalmente.

Sujeito 3: Barulho de vento (uivos), marteladas, chiado de uma obra, nao estava

quente.

Sujeito 4: O sujeito fez observagoes técnicas, perguntou se a diferenga seria de volume
ou espectro. Durante a apresentacao dos sons, o sujeito ficou conversando e falando sobre

o carro; ficou também mexendo no carro, apertando botoes, etc.

Sujeito 5: Péassaros piando, mas o ambiente estava silencioso. Sujeito se distraia

mexendo nas coisas do carro: macaneta, controles, etc.
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Sujeito 7: O sujeito declarou nao estar ouvindo bem do ouvido direito, por causa de

uma gripe. Estava com a aparéncia de cansado.
Sujeito 8: Havia pessoas conversando na sala ao lado; calor.

Sujeito 9: O sujeito sugeriu que se apresentassem sons antes como referéncia do que
¢ muito parecido ou muito diferente. Teste foi tranqiiilo, sem grandes pertubagoes. Ao ler
o questionario, ele deduziu que era para comparar o lado esquerdo com o direito, e nao o

primeiro com o segundo som, e fez essa pergunta parar tirar a davida.

Sujeito 11: Havia uma betoneira parada e fazendo barulho (até o par 18). Fechamos

as janelas do carro. O sujeito disse que este barulho nao o atrapalhou a fazer a avaliagao.

Sujeito 12: O sujeito perguntou que tipo de diferenca era para avaliar, se de inten-
sidade, de espectro ou os dois; mais tarde comentou que algum dos sons tém um tom

perceptivel (mas nao usou exatamente com essas palavras).

Sujeito 13: O sujeito pediu para repetir quase todos os pares (com exce¢ao do 13,

20, 22, 23, 25 ¢ 27).

Sujeito 14: Horario tranqiiilo para avaliagao (de noite). Pelo que conversei com o
sujeito, o que ele me disse considerar como “componentes agudas” podem ser ou um tom

ou a faixa de altas freqiiéncias.
Sujeito 18: Barulho de vento, de obra e alarme de carro.

Sujeito 19: O sujeito relatou interrupgoes no comecgo do primeiro som, em alguns

pares.

Sujeito 20: Barulho de serra da obra durante alguns pares, mas o sujeito declarou

que nao atrapalhava, pois nao dava para ouvi-lo quando o par era tocado.

Sujeito 26: Estava muito calor.
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APENDICE F - Valores das varidveis de
cada par

Este apéndice apresenta os valores das variaveis Aloudness, Nagudeza, Nif, Naspereza,

Artr, Aproem, A\ fp, Aloudy, Aloudyy, ANloudyy, Aloudyy, Aloudy e Aloudyy, para todos

os pares, cujo caculo foi explicado na Se¢ao [3.9.3.1] (pégina[78). As Tabelas[F.1] [F.2] [F.3]
e mostram as varidveis dos pares 1 ao 7, 8 ao 14, 15 ao 21, 22 ao 28 e 29 ao 34,

respectivamente.
Tabela F.1: Valores das variaveis dos pares 1 ao 7.
P [ 1 [ 2] 3 (4[5 [ 6] 7]

Aloudness (soneGD) 3 0,55 0,1 1 1,75 4,6 1,2
Aagudeza (acum) 0,05 0,15 0 0 0,05 0,3 0,05
Aif (cVacil) 05 | 045 | 055 | 085 | 245 | 255 | 1,25
Aaspereza (cAsper) 0,75 2 0,3 0,25 | 0,55 1,95 1,25

Artr (dB) 0 | 075 | 0 |15 ] 03 | 0 0
Aproem (dB) 0,8 2,1 0,35 0,2 1,95 2,7 0,15

A fp (Hz) 6,5 272,5 | 5374,5 | 6,5 87,5 87,5 94
Aloud; (sone) 0,187 | 0,067 | 0,247 | 0,080 | 0,074 | 0,367 | 0,156
Aloudyy (sone) 0,291 | 0,530 | 0,063 | 0,109 | 0,604 | 0,746 | 0,236
Aloudyy (sone) 0,1146 | 0,1788 | 0,041 | 0,022 | 0,249 | 0,192 | 0,049
Aloudyy (sone) 0,112 | 0,184 | 0,029 | 0,044 | 0,0489 | 0,354 | 0,069
Aloudy (sone) 0,105 | 0,072 | 0,026 | 0,029 | 0,025 | 0,297 | 0,0409
Aloudyy (sone) 0,096 | 0,099 | 0,023 | 0,031 | 0,021 | 0,358 | 0,038
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Tabela F.2: Valores das varidveis dos pares 8 ao 14.

| Par | 8 [ 9 [ 10 | 11 [ 12 [ 13 [ 14 |
Aloudness (sone) 3,5 3,35 0,8 2,85 4,2 1,9 0,85
Aagudeza (acum) 0,05 0,1 0,05 0 0 0,05 0,2
Aif (cVacil) 015 | 14 | 02 1 04 | 09 | 2,05
Aaspereza (cAsper) || 1,65 2,55 1,35 0,05 3,45 3,3 0,7
Artr (dB) 0 0 3 0 1,55 0 0
Aproem (dB) 0 15 12 | 005 | 325 | 03 | 345
Afp (Hz) 13 3453,5 94 13 53445 | 65,5 82
Aloud; (sone) 0,342 | 0,267 | 0,037 | 0,145 | 0,401 | 0,128 | 0,110
Aloudy; (sone) 0,449 | 0,191 | 0,0609 | 0,355 | 0,420 | 0,164 | 0,765
Aloudyyy (sone) 0,185 | 0,139 | 0,082 | 0,074 | 0,366 | 0,068 | 0,239
Aloudyy (sone) 0,136 | 0,143 | 0,0453 | 0,0576 | 0,214 | 0,132 | 0,032
Aloudy (sone) 0,119 | 0,135 | 0,049 | 0,100 | 0,115 | 0,037 | 0,072
Aloudyy (sone) 0,070 | 0,115 | 0,037 | 0,114 | 0,074 | 0,0789 | 0,115

Tabela F.3: Valores das variaveis dos pares 15 ao 21.

| Par | 15 ] 16 | 17 | 18 | 19 | 20 [ 21 |
Aloudness (sone) 0,5 1,05 4.4 46 | 0,55 1,7 | 0,15
Aagudeza (acum) 0 0 0,06 | 03 | 0,06 | 0,15 0
Aif (cVacil) 115 | 095 | 285 | 255 | 05 | 0,35 | 0,15
Aaspereza (cAsper) 1,2 1,95 | 2,65 | 1,95 1 0,6 0,2
Artr (dB) 0 0,45 0 0 1,25 0 0
Aproem (dB) 0,5 0,7 2,1 2,7 0,7 3 0,15
Afp (Hz) 3852 94 6,5 87,5 463 13 4696

Aloud; (sone) 0,127 | 0,0359 | 0,137 | 0,367 | 0,106 | 0,249 | 0,157
Aloudy; (sone) 0,061 | 0,153 | 0,774 | 0,745 | 0,027 | 0,248 | 0,048
Aloudyy (sone) 0,042 | 0,067 | 0,308 | 0,191 | 0,038 | 0,109 | 0,038
Aloudyy (sone) 0,053 | 0,061 | 0,068 | 0,354 | 0,059 | 0,055 | 0,032

(sone) 0,018 | 0,030 | 0,084 | 0,297 | 0,032 | 0,133 | 0,018
Aloudyy (sone) 0,016 | 0,044 | 0,047 | 0,357 | 0,046 | 0,136 | 0,018
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Tabela F.4: Valores das varidveis dos pares 22 ao 28.

Par [ 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 [ 28 |
Aloudness (sone) 0,45 | 85 4,2 1,5 04 | 1595 | 12
Aagudeza (acum) 0 0,1 0 0,15 | 0,05 | 0,25 | 0,05

Aif (cVacil) 115 | 03 | 04 | 075 | L7 | 055 | 1,25
Aaspereza (cAsper) || 1,25 | 3,95 345 | 045 | 0,75 | 6,85 | 1,25
Artr (dB) 1 0 | 15 | 0 | 015005 ]| 0
Aproem (dB) 04 | 05 | 325 | 295 | 055 | 1,85 | 0.15
Afp (Hz) 0 81 53445 81 3857 | 180,5 94
Aloud; (sone) 0,058 | 0,372 | 0,408 | 0,252 | 0,078 | 0,646 | 0,156
Aloudy; (sone) 0,124 | 0,400 | 0,420 | 0,322 | 0,087 | 0,848 | 0,235
Aloudyyy (sone) 0,123 | 0,363 | 0,365 | 0,154 | 0,055 | 0,643 | 0,049
Aloudyy (sone) 0,039 | 0,424 | 0,214 | 0,120 | 0,023 | 0,790 | 0,069
Aloudy (sone) 0,041 | 0,287 | 0,115 | 0,110 | 0,021 | 0,566 | 0,040
Aloudyy (sone) 0,016 | 0,331 | 0,074 | 0,143 | 0,016 | 0,607 | 0,037

Tabela F.5: Valores das variaveis dos pares 29 ao 34.

Par | 29 | 30 | 31 | 32 [ 33 | 34 |
Aloudness (sone) 4 0,3 |22,55| 3,05 2,25 0,1
Aagudeza (acum) 0,15 | 0,05 | 0,35 | 0,15 0,1 0

Aif (cVacil) 0,55 | 0.85 | 08 | 095 | 1,6 | 055

Aaspereza (cAsper) || 0,45 | 0,7 | 10,8 | 1,35 | 0,65 0,3

Artr (dB) 0 | 02 | 055 | 0 0 0

Aproem (dB) 1,9 0,5 0,85 3,1 0,6 0,35
Afp (Hz) 13 3070 13 81 3643.5 | 5374,5
Aloud; (sone) 0,236 | 0,170 | 0,892 | 0,346 | 0,155 | 0,246
Aloudyy (sone) 0,111 | 0,051 | 1,198 | 0,218 | 0,140 | 0,063
Aloudyy (sone) || 0,136 | 0,037 | 1,061 | 0,105 | 0,103 | 0,040
Aloudyy (sone) || 0,231 | 0,042 | 1,148 | 0,226 | 0,066 | 0,029
Aloudy (sone) 0,202 | 0,019 | 0,821 | 0,138 | 0,103 | 0,026
Aloudyy (sone) 0,175 | 0,012 | 0,805 | 0,145 | 0,084 | 0,023
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APENDICE G - Questiondrio 2

O questionario utilizado para a coleta de palavras para a construcao do diferencial

semantico é apresentado nas paginas seguintes.
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Universidade Federal de Santa Catarina — Laboratorio de Vibragoes e Actstica
Pesquisador: Ricardo Penna Leite — e-mail: penna@emc.ufsc.br
Telefone: (48) 3331-9227 ramal 34

Data: / /

Qual a sua idade? R:

Sexo:
Vocé possui carro?

Quantas vezes por semana voce dirige?

O que voce considera importante no ruido do sistema de ventilacao e ar-condicionado de
um carro?
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Como vocé descreveria os ruidos que acabou de escutar?

Quais caracteristicas vocé mudaria nos ruidos que lhe foram apresentados?
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APENDICE H - As ordens de
apresentacao dos sons da
segunda avaliacao

subjetiva

A Tabela mostra as dez diferentes ordens de apresentacao dos sons utilizadas na
segunda avaliacao subjetiva. A Tabela mostra qual das ordens foi apresentada a cada

sujeito.

Tabela H.1: A ordem apresentada a cada sujeito.
’ Sujeito \ Ordem H Sujeito \ Ordem ‘

1 1 16 6
2 2 17 7
3 3 18 4
4 4 19 3
) 5 20 2
6 6 21 1
7 7 22 10
8 8 23 9
9 9 24 8
10 10 25 4
11 1 26 7
12 2 27 6
13 3 28 8
14 4 29 9
15 5 30 1
— — 31 10
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APENDICE I - Questiondrio 3

O questionario utilizado na segunda avaliacao subjetiva é apresentado nas paginas

seguintes.
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Universidade Federal de Santa Catarina — Laboratdrio de Vibragoes e Actstica
Pesquisador: Ricardo Penna Leite — e-mail: penna@emc.ufsc.br
Telefone: (48) 3331-9227 ramal 34

Avaliacao subjetiva 02

Obrigado por participar desta pesquisa. As informagoes aqui prestadas sao confidenciais
e so serao utilizadas nesta pesquisa.

Data da realizacao da avaliacao: / /

Qual a sua idade? R:

Sexo:

Vocé tem experiéncia como ouvinte em avaliagoes subjetivas de sons?

Caso positivo, por favor, detalhe um pouco mais no espaco abaixo.

Vocé trabalha com acustica?

Caso positivo, vocé tem experiéncia em preparacao e/ou aplicacao de testes subjetivos
relacionados a actustica, ou alguma experiéncia em qualidade sonora?

Voce possui carro?

Caso negativo, a sua familia possui algum carro que vocé sempre dirija?

A finalidade desta pesquisa é avaliar subjetivamente os sons do sistema de ventilagao
de automodveis. E importante que vocé seja honesto nas suas respostas. Tenha em
mente que nao existem respostas certas ou erradas.

Serao apresentados a vocé 14 sons, de cinco segundos cada. Apds ouvir um desses sons
com atengao, vocé devera avalia-lo com base em cinco pares de adjetivos:

e nio-incomodo e incomodo
e silencioso e barulhento
e grave e agudo

e suave e aspero
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e nao-assobiante e assobiante

Os sons devem ser avaliados com uma escala dividida em sete graus, apresentada da
seguinte forma:

nao-incbmodo [ [ O 0O 0O 0O 0O incomodo
silencioso [J [ 0 0 0 0 0 barulhento
grave [ [0 0O 0O 0O 0O O agudo
suave [ O O O O O O aspero
nao-assobiante [ [J [0 [0 [0 [ [ assobiante

Se, por exemplo, vocé considerar que o som nao é nem um pouco incomodo, marque no
quadradinho mais proximo de nao-incomodo:

nao-incomodo X O O O O O O incomodo

Ao contrario, se vocé considerar que o som é bastante incomodo, marque no quadradinho
mais proximo de incomodo:

nao-incbomodo O O O O O O X incomodo

Mas se vocé considerar que o som nao € tao incomodo, vocé pode marcar nos quadradinhos
mais proximos do centro:

nao-incomodo 0O 0O O O O X O incomodo

ou:

nao-incbomodo O 0O O O XK O O incomodo

O mesmo procedimento deverd ser feito com os outros quatro pares de adjetivos.

O som podera ser tocado novamente sempre que vocé achar necessario. Havera também
um espago para eventuais comentarios que vocé queira fazer.

A duragao deste teste é de cerca de quinze minutos.

Este teste tera trés etapas:

1. Treinamento. Serd uma pequena simulacao do teste, para que vocé se familiarize
com ele.

2. Conhecendo os sons. Os sons que farao parte do teste lhe serao apresentados.

3. Avaliagao subjetiva. Finalmente, os sons da avaliagao subjetiva lhe serao apre-
sentados.



176 Estudo do ruido do sistema de ventilacao automobilistica

1 Treinamento

Dois sons lhe serao apresentados. Escute-os com atencao e marque, para cada par de
adjetivos, o ponto que melhor corresponder a sua impressao.

Treinamento — 12 som
nao-incomodo O O O O O O O incomodo
silencioso 0 O 0O O 0O 0O 0O barulhento
grave [ O 0O O OO 0O 0 agudo
suave [ [0 0O 0O O 0O @O aspero
nao-assobiante [0 0O O O O O O assobiante
Comentarios:
Treinamento — 22 som
nao-incomodo O O O O O O O incomodo
silencioso 0 O 0O O 0O O O barulhento
grave [0 00 OO OO OO O 0 agudo
suave [ OO 0O 0O 0O O O aspero
nao-assobiante [0 0O O O O O 0O assobiante
Comentarios:

2 Conhecendo os sons

Os sons que farao parte do teste lhe serao apresentados agora, para que vocé os conheca
antes de avalia-los.

3 Avaliacao subjetiva

Esta avaliacao tera 14 sons. Escute-os com atencao e marque, para cada par de adjetivos,
o ponto que melhor corresponder a sua impressao.
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12 som
nao-incomodo O O O O O 0O O incomodo
silencioso O O O O 0O 0O O barulhento
grave [ O 0O O OO 0O 0 agudo
suave [ [ 0O 0O O 0O @O aspero
nao-assobiante [0 0O O O O O O assobiante
Comentarios:
22 som
nao-incomodo O O O O O 0O O incomodo
silencioso 0 O O O 0O O O barulhento
grave [ OO 0O O OO 0O 0 agudo
suave [ [ 0O 0O O 0O @O aspero
nao-assobiante [0 0O O O O O O assobiante
Comentarios:
32 som
nao-incomodo O O O O O 0O O incomodo
silencioso 0 O 0O O 0O O 0O barulhento
grave [ 0O 0O O OO 0O 0 agudo
suave [ [ 0O 0O O 0O @O aspero
nao-assobiante [0 0O O O O O O assobiante
Comentarios:
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4° som
nao-incomodo O O O O O O 0O incomodo
silencioso OO O O O O 0O O barulhento
grave [ 0O 0O 0O 0O O O agudo
suave [ O O O O O O aspero
nao-assobiante [0 0O O O O O [ assobiante
Comentarios:
52 som
nao-incomodo O O O O O O 0O incomodo
silencioso OO O O O O 0O O barulhento
grave [ 0O 0O 0O 0O O O agudo
suave [ O O O O O @O aspero
nao-assobiante [0 0O O O O O [0 assobiante
Comentarios:
62 som
nao-incomodo O O O O O O 0O incomodo
silencioso OO O O O O 0O O barulhento
grave [ 0O 0O 0O 0O O O agudo
suave [ O 0O O O O O aspero
nao-assobiante [0 0O O O 0O O [ assobiante
Comentarios:
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72 som
nao-incomodo O O O O O O 0O incomodo
silencioso OO O 0O O 0O 0O O barulhento
grave [ 00 0O O O OO 0 agudo
suave [ [ O O O O O aspero
nao-assobiante [0 0O O O 0O O [0 assobiante
Comentarios:
&2 som
nao-incomodo O O O O O O O incomodo
silencioso OO O 0O O 0O 0O O barulhento
grave [ 00 0O O O OO 0 agudo
suave [ O O O O O O aspero
nao-assobiante [0 0O O O O 0O [0 assobiante
Comentarios:
92 som
nao-incomodo O O O O O O O incomodo
silencioso OO O O O 0O 0O O barulhento
grave [ 00 0O O O OO 0 agudo
suave [ O O O O O O aspero
nao-assobiante [0 0O O O O 0O [0 assobiante
Comentarios:
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10¢ som
nao-incomodo O O O O O 0O O incomodo
silencioso O O 0O O 0O 0O O barulhento
grave [ 0O 0O O 0O O 0 agudo
suave [ [ O 0O O 0O @O aspero
nao-assobiante [0 O O O O O O assobiante
Comentarios:
112 som
nao-incomodo O O O O O 0O O incomodo
silencioso OO O 0O O 0O 0O O barulhento
grave [ OO 0O O O 0O 0 agudo
suave [ [ O 0O O 0O @O aspero
nao-assobiante [0 0O O O O O O assobiante
Comentarios:
122 som
nao-incomodo O O O O O 0O O incomodo
silencioso OO O 0O O 0O 0O O barulhento
grave [ 0O 0O O O O 0 agudo
suave [ [ 0O 0O O 0O O aspero
nao-assobiante [0 0O O O O O @O assobiante
Comentarios:




Apéndice 1. Questionario 3

181

132 som
nao-incomodo O O O O O O 0O incomodo
silencioso OO O 0O O 0O 0O O barulhento
grave [ 00 0O O O OO 0 agudo
suave [ [ O O O O O aspero
nao-assobiante [0 0O O O 0O O [0 assobiante
Comentarios:
14¢ som
nao-incomodo O O O O O O O incomodo
silencioso OO O 0O O 0O 0O O barulhento
grave [ 00 0O O O OO 0 agudo
suave [ O O O O O O aspero
nao-assobiante [0 0O O O O 0O [0 assobiante
Comentarios:

Comentarios gerais:
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APENDICE J - Respostas dos sujeitos na
segunda avaliacao

subjetiva

Este apéndice apresenta as respostas da segunda avaliacdo subjetiva. A Tabela [J.1
mostra a resposta de todos os sujeitos para o par grave/agudo. A Tabela mostra a
resposta de todos os sujeitos para o par suave/dspero. A Tabela mostra a resposta de
todos os sujeitos para o par nao-assobiante/assobiante. A Tabela mostra a resposta
de todos os sujeitos para o par silencioso/barulhento. A Tabela mostra a resposta de

todos os sujeitos para o par nao-incomdo/incémodo.
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Tabela J.1: Respostas de todos os sujeitos na segunda avaliagao subjetiva, para o par

grave/agudo.
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Tabela J.2: Respostas de todos os sujeitos na segunda avaliagao subjetiva, para o par

suave/dspero.
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Tabela J.3: Respostas de todos os sujeitos na segunda avaliagao subjetiva, para o par

ndo-assobiante/assobiante.
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Tabela J.4: Respostas de todos os sujeitos na segunda avaliagao subjetiva, para o par

silencioso /barulhento.
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Tabela J.5: Respostas de todos os sujeitos na segunda avaliagao subjetiva, para o par
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APENDICE K - Valores das métricas
psicoacusticas dos sons
da segunda avaliacao

subjetiva

Este apéndice apresenta os valores das métricas psicoacusticas dos sons que partici-

param da segunda avaliacao subjetiva. Esses valores podem ser vistos nas Tabelas e

K2l

Tabela K.1: Valores das métricas psicoactsticas de seis sons usados na segunda

avaliacao subjetiva.
— [aN] [&N]

g N g = «?

" 3 =< Y 3

s | £ S g | o | E

SRR

=]

O = B T B

R~ R~ A R~ ~ A

) — < ) o <

(& (& N (& (@] N

(e o o o o o
loudness (soneGD) 4,55 | 8,3 39 | 11,45 | 7,6 | 17,55
agudeza (acum) 0,75 1 0,65 | 1,05 | 0,95 | 1,2
razao tom-ruido (dB) 0 -0,85 0 -3,3 | 3,25 | -0,25
proeminéncia (dB) 4,65 | 3,85 2.7 7.2 52 | 7,95
freqiiéncia mais proeminente (Hz) | 704,5 | 647,5 | 758,5 | 170 | 1604 | 824,5
aspereza (cAsper) 16,9 | 21,6 | 13,8 | 23,2 | 21,2 | 29,35
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Tabela K.2: Valores das métricas psicoacusticas de seis sons usados na segunda
avaliacao subjetiva.

o) <F
S S
£ | 2 | £ I
< > < g
S £ S < | £
A 13
S
> S| S| 3| E| S
Y A A R~ ~ A
=3 D~ r~ < o =)
— N (&) N (& N
o S S S S S
loudness (soneGD) 10,95 | 8,8 | 12,15 | 22,45 | 16,8 | 20,1
agudeza (acum) 1,05 0,9 1 1,3 1, 1,1
razao tom-ruido (dB) -1,75 0 0 -1.2 0 |-1,05
proeminéncia (dB) 4,6 4,4 3,9 6 3,05 | 64
freqiiéncia mais proeminente (Hz) | 1640,5 | 1021 | 161 | 728 | 1866 | 258
aspereza (cAsper) 23,65 | 22,2 | 24,1 | 29,85 | 25,5 | 29,75
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APENDICE L - Comentdrios feitos pelos
sujeitos na segunda
avaliacao subjetiva e

observacoes do avaliador

Neste apéndice encontram-se todos os comentarios feitos pelos sujeitos na segunda

avaliacao subjetiva e as observacoes feitas pelo avaliador.

L.1 Comentarios feitos pelos sujeitos para cada som

Som 1: “Menos desagradavel”.

Som 7: “O ruido tonal que nao é mascarado torna evidente a baixa qualidade do

som, embora nao seja muito incomodo devido ao seu ‘volume’ nao muito alto.”

Som 10: “Ainda mais incomodo e barulhento que o 132.” (o 132, na ordem ouvida

pelo sujeito, é o som 12). “Mais incomodo!”

L.2 Comentarios gerais feitos pelos sujeitos

Os sujeitos quase que nao faziam comentérios escritos. Assim, apds o teste, o avaliador
perguntava para o sujeito sobre as dificuldades e os critérios que o sujeito utilizou durante
a avaliagdo. As respostas eram anotadas no questionario. Os textos que estiverem entre

aspas sao transcricoes dos comentarios escritos pelos sujeitos.
Sujeito 1: Percebeu bem as diferencas de volumes.

Sujeito 3: “Considerei assobiante como aquele som ‘chato’ que fica na cabeca. Como

2

um assobio que chega a ‘doer’ .
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Sujeito 7: Os pares estao muito associados. Por exemplo, barulhento e incomodo.

Sujeito 9: O sujeito disse que um som agudo lhe lembra uma cantora de épera, e
que assobiante esta mais relacionado a som de areia se chocando com areia, a estridente.

Para ele, agudo e estridente nao sao a mesma coisa.

Sujeito 10: Achou a maioria dos sons grave, aspero e incomodo. Para ele, menos

barulhento e menos intenso seria melhor.

Sujeito 11: Sujeito disse que considerou um som assobiante quando ouvia um tom
puro que se destacava do ruido aerodinamico. Nao diferenciou muito a aspereza entre um
som e outro. As propriedades mais marcantes sao: nao-incomodo/incémodo e silencio-
so/barulhento — sao mais faceis de se identificar. Para se tornar mais fécil a avaliagao de

grave/agudo, suave/dspero e nao-assobiante/assobiante, seria necessario um treinamento.

Sujeito 12: “Todos incomodam muito!” O sujeito disse que conseguiu classificar
bem os itens suave/dspero e nao-assobiante/assobiante. Sabia quando um ruido era mais

assobiante ou aspero que outro.

Sujeito 13: O sujeito nao conseguiu escutar nenhum “assobio”. Achou dificil de
caracterizar, pois ha pequenas nuances entre os sons. Tentou relacionar um som com

outro para marcar o item ndo-assobiante/assobiante.

Sujeito 14: O sujeito conseguiu caracterizar bem cada par de adjetivos. Identificou

sons assobiantes apenas em alguns casos.

Sujeito 15: O sujeito disse faltar uma referéncia para comparacao. Disse que conse-

guiu caracterizar cada par de adjetivos.

Sujeito 16: O sujeito disse haver pequenas diferencgas entre os sons para ter segu-
ranca na hora de marcar cada item. Disse ter feito audiometria e identificado algumas

deficiéncias.
Sujeito 17: Conseguiu identificar o assobio como um ruido de fundo.

Sujeito 18: Disse que incomodo e barulhento andam juntos. O agudo é mais inco-

modo que o grave. Todos sao meio asperos. Conseguiu perceber sons assobiantes.
Sujeito 19: Teve dificuldade de estabelecer um padrao para classificar os sons.

Sujeito 20: “Em geral achei que os sons tém quase a mesma composicao do espectro,

isto é, nao consegui distinguir com facilidade tons agudos e graves.”
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Sujeito 21: “Nao sei a diferenca do ruido assobiante e nao-assobiante, nao achei
também nenhum ruido puramente suave para os meus ouvidos. Os escritos como mais
suaves foram dentro da média de todos estes ruidos asperos. Ou seja, os mais ‘suaves’

dentro dos dsperos.”

Sujeito 22: Teve dificuldades em caracterizar o par grave/agudo. Achou os ruidos

parecidos com ruido branco. Achou os sons bastante parecidos.
Sujeito 23: Sentiu falta de uma referéncia para fazer o julgamento.

Sujeito 24: Identificou sons assobiantes como sons tonais. Disse que é importante
passar os 14 sons direto para se definir uma escala. Acho que a maioria dos sons sao

graves.

Sujeito 25: “Acredito que a maior dependéncia da funcao incomodo seja o volume
e do barulho, mas a baixa qualidade fica evidente com ruidos tonais (assobiantes). Sons
muito dsperos também incomodavam muito, mas foi dificil discretizar esse nivel de “as-
pereza”’. Tenho também a leve impressao que ruidos um pouco mais graves sao MmMenos

desagradéaveis.”
Sujeito 26: Conseguiu identificar os pares de adjetivos.

Sujeito 27: Conseguiu identificar os pares. Talvez fosse mais interessante ouvir o

Conhecendo os sons mais vezes.

Sujeito 28: Se fosse uma comparacao entre os ruidos, teria que se ouvir varias vezes

OS SOnNs € comparar com oS outros.

Sujeito 29: Conseguiu identificar os pares. Sentiu um pouco falta de parametros

para julgar os pares de adjetivos.

Sujeito 30: “A construgao aqui atras atrapalha um pouco.”
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