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Bioacustica em paleotoca (Megaichnus major)
atribuida as preguicas gigantes

Resumo

Paleotocas s&o estruturas naturais subterrédneas escavadas por mamiferos gigantes
extintos (megafauna) durante o Plioceno e Pleistoceno. Este trabalho descreve um
experimento de propagacado do som dentro de uma paleotoca (Megaichnus major)
atribuida as preguicas-gigantes da familia Mylodontidae; em varias frequéncias e
distancias do solo. Estimativas com base no ouvido médio destas preguicas atribuem
uma faixa de frequéncia auditiva de 44Hz até 16.490Hz. Ha evidéncias de
comportamento gregario nestes animais, de modo ser necessario avaliar a
comunicagao acustica das preguigas-gigantes dentro dos tuneis. O objetivo foi medir
quais frequéncias de som se propagam melhor dentro da paleotoca. O experimento
ocorreu na paleotoca do Rio dos Bugres (Uru-09), um conjunto de tuneis, trincheiras
e dolinas, numa altitude de 1036m, no municipio de Urubici, SC. Escolheu-se um tunel
integralmente preservado (Uru-09-2), de secgao eliptica, sem preenchimento, colapso
do teto ou erosdo do piso; com 15m de comprimento e 2,15m de altura média,
atingindo altura maxima de 2,85m; 1,14m de largura média, atingindo largura maxima
de 1,30m. Foram gerados tons puros nas frequéncias de 100Hz, 600Hz, 1.700Hz,
2.300Hz, 15.300Hz e 16.500Hz; com constante nivel de intensidade 75dB SPL. Com
um decibelimetro mediu-se o nivel da intensidade em dB SPL a partir da fonte sonora
nas distadncias de 3m, 6m, 9m e nas alturas de 0,1m, 1,2m e 2m. Foi observado que
a geometria ao longo dos grandes tuneis da paleotoca houve atenuacéo reduzida e
ocorreu o “efeito de estetoscédpio” (2-3 dB SPL) em frequéncias menores (100-600Hz).
Concluimos que os sons de baixa frequéncia (100-600Hz) se propagavam com menor
atenuagao em relagao aos de alta frequéncia, e, portanto, sdo mais eficientes para a

comunicagao dos Mylodontidae dentro da paleotoca.



Bioacoustics in paleoburrow (Megaichnus major)
attributed to giant sloths

Abstract

Paleoburrows are natural underground structures excavated by extinct giant mammals
(megafauna) during the Pliocene and Pleistocene. This work describes a sound
propagation experiment inside a paleoburrow (Megaichnus major) attributed to the
giant sloths of the Mylodontidae family; at various frequencies and distances from the
ground. Estimates based on the middle ear of these sloths assign an auditory
frequency range from 44Hz to 16,490Hz. There is evidence of gregarious behavior in
these animals, so it is necessary to evaluate the acoustic communication of giant
sloths inside the tunnels. The objective was to measure which sound frequencies
propagate better inside the paleoburrow. The experiment took place in the
paleoburrow of Rio dos Bugres (Uru-09), a set of tunnels, trenches and sinkholes, at
an altitude of 1036m, in the municipality of Urubici, SC. A fully preserved tunnel (Uru-
09-2) was chosen, with an elliptical section, without filling, roof collapse or floor
erosion; 15m long and 2.15m high, reaching a maximum height of 2.85m; 1.14m in
average width, reaching a maximum width of 1.30m. Pure tones were generated at
frequencies of 100Hz, 600Hz, 1,700Hz, 2,300Hz, 15,300Hz and 16,500Hz; with
constant intensity level 75dB SPL. With a decibel meter, the intensity level was
measured in dB SPL from the sound source at distances of 3m, 6m, 9m and at heights
of 0.1m, 1.2m and 2m. It was observed that the geometry along the large tunnels of
the paleoburrow had reduced attenuation and the “stethoscope effect” (2-3 dB SPL)
occurred at lower frequencies (100-600Hz). We concluded that the low frequency
sounds (100-600Hz) propagated with less attenuation than the high frequency ones,
and, therefore, are more efficient for the communication of Mylodontidae inside the

paleoburrow.
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1.Introducao
1.1 Paleotocas

Paleotocas sao estruturas naturais subterrdneas (Fig.1) escavadas por
mamiferos gigantes extintos (megafauna) durante os periodos Plioceno e Pleistoceno
(Buchmann et al., 2003, 2009). Por serem estruturas de moradia temporaria ou
permanente podem ser classificadas como Domichnia (Seilacher, 1953). As
paleotocas sao fei¢cdes tipicamente sul-americanas. Foram inicialmente descritas na
Argentina por Ameghino (1908), e no Uruguai por Ogando et al. (2010). No Brasil, os
primeiros relatos sdo de Padberg-Drenkpol (1933) e o reconhecimento como sendo
icnofésseis veio por Bergqvist & Maciel (1994). Buchmann et al. (2009, 2016) e Frank
et al. (2015) estabeleceram a metodologia do estudo, e nas ultimas duas décadas
milhares de paleotocas vem sendo descobertas com a pesquisa do Projeto
Paleotocas (https://www.ufrgs.br/paleotocas/Portugues.htm), principalmente nos
Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, mas também no Parana, S&o Paulo,
Minas Gerais e Rio de Janeiro (Fig. 2).

Devido a auséncia de restos corpéreos a identidade precisa dos organismos
escavadores € incerta (Buchmann et al., 2009), porém os tragos nas paredes internas
dos tuneis permitem estabelecer os provaveis autores. Quanto ao formato se
enquadram em duas divisbes Megaichnus major e Megaichnus minor (Frank et al.,
2015; Buchmann et al., 2016; Lopes et al., 2017).

Megaichnus minor (Lopes et al., 2017): Baseado nos tracos de arrasto da
carapaca e tragos de escavacao, Quintana (1992) concluiu que os tuneis foram feitos
por Cingulados Dasipodideos de grande porte. Zarate et al. (1998); Dondas et al.
(2009) e Buchmann et al. (2009) restringem os Dasipodideos como sendo
provavelmente Propraopus sp., Pampatherium sp., Holmesina sp. e Eutatus sp. M.
minor sao tuneis subcirculares a subelipticos em dois tamanhos: 0,5/0,7 m de altura,
0,6m/0,9m de largura; e 0,9 de altura, 1,2m/1,5m de largura. Geralmente sao
horizontais ou inclinados, e formam cavidades solitarias, podem apresentar
ramificacdes (Figueiredo et al., 2012)

Megaichnus major (Lopes et al., 2017): Vizcaino et al. (2001) identifica na
Argentina como sendo feitos por preguicas gigantes (Fig. 3) da Superfamilia
Mylodontoidea, sendo que os tuneis de menores dimensdes teriam sido escavados

por Glossotherium sp. elou Scelidotherium sp. No Brasil Buchmann et al. (2003,



2009), Frank et al. (2015), Lopes et al. (2017) atribui a Valgipes sp. e Catonyx sp. Os
tuneis de maiores dimensdes apresentam tracos de polimento por volta de 2m do
chao (Frank et al., 2013) sugerindo Mylodontoidea de maiores dimensdes como
Lestodon sp. Bargo et al. (2000); Vizcaino et al. (2008) em estudos biomecanicos
identificam em Lestodon sp. performance subdtima na escavacgao. Lopes et al. (2017)
sugere que o animal talvez removesse blocos de rocha alterada se aproveitando de
falhas estruturais para assim criar os tuneis. M. major apresenta como caracteristicas
diametro de 2m de altura, 4m de largura, com formato subelipticos e geralmente sub-
horizontais (Lopes et al., 2017). Geralmente apresentam morfologia de rosario
(Figueiredo et al., 2012). Na superficie das paredes é possivel ocorrer uma rica gama
de tracos de garras durante a escavagao (Buchmann et al., 2009; Lopes et al., 2017),
além de superficies polidas resultado do atrito com os pelos dos animais (Frank et al.,
2013), as superficies polidas quanto tem formato eliptico sdo interpretadas como

areas de repouso (Buchmann et al., 2016).

Figura 1: Paleotoca e crotovinas respectivamente. Fotos: Frank.

Foram encontrados varios indicios que Mylodontidae de grande porte
possuiam habitos de vida gregarios. Ha fortes evidéncias de dimorfismo sexual,
sugerindo grupos sociais complexos (Naples, 1990; Mifio-Boilini & Zurita, 2015;
Varela et al., 2021; Tomassini et al., 2020). Grupos de Megaichnus major juntas umas
das outras foram descritas em Frank et al. (2012, 2013) e Buchmann et al. (2016)
onde elas aparecem em sucessivos estagios de escavagédo, apresentando
agrupamentos de superficies polidas de formato eliptico sugerindo que os animais
potencialmente dormiam juntos.

Baseado em dados paleoprotebmicos, as preguigas terrestres de dois dedos

Mylodontoidea (Presslee et al., 2019) compreendem as familias extintas

5



Scelidotheriidae, Mylodontidae e o género extante Choloepodidae (preguica-de-dois-
dedos). Segundo Tejada et al. (2021), baseado na denticdo e metabolismo os
Mylodontidae eram exclusivamente herbivoros, porém concentragdes isotopicas
mostram o Mylodon darwinii como um onivoro oportunista.

Quanto ao grau de preservagdo os tuneis podemos classificar em cinco
sucessivos estados de deterioragdo (Frank et al., 2011): a) Tuneis integralmente
preservados, de secgao circular ou eliptica, sem preenchimento, colapso do teto ou
erosdo do piso; b) Tuneis que sofreram erosdo por agua corrente; c) Tuneis
parcialmente preenchidos por sedimentos; d) Tuneis completamente preenchidos,
denominados crotovinas; e) As dolinas e trincheiras, representando situagées em que

houve colapso do teto.

¢
@

Figura 2: Localidades onde foram encontradas paleotocas. Mapa adaptado de Audi
et al. (2022).

1.2 Consideragoes sobre a audicao e comunicagao de Mylodontidae

Blanco & Rinderknecht (2008) estimaram as frequéncias de audi¢cao para
Glossotherium robustum através de equagdes de Rosowsky (1992), envolvendo o
anel timpanico determinando os limites das frequéncias inferiores de 44Hz, superiores
de 15.489Hz e de melhor sensibilidade de 1.737Hz. Blanco & Rinderknecht (2012)
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repetiu as estimativas utilizando-se novamente das equagdes de Rosowsky (1992)
porém desta vez utilizando da medida da base do estribo (Fig. 4) das espécies
Lestodon sp. e Glossotherium robustum. Para G. robustum chegou-se aos valores de
limites inferiores de 44Hz e superiores de 15.250Hz, e melhor sensibilidade sendo de
2.187Hz. Para Lestodon sp. os valores inferiores foram de 55Hz, os superiores de
16.490Hz e de maior sensibilidade de 2.420Hz.

1 meter
M. major S

M. minor

Lestodon

ossotherium P

Pampatheriuf
Propraopus

Figura 3: Comparacao em escala dos tipos de paleotocas e possiveis escavadores.
Imagem adaptada de Lopes et al. (2017).

Blanco & Rinderknecht (2008) avaliaram a massa combinada dos ossiculos
(Fig. 4) do ouvido Malleus (martelo) e incus (bigorna) para Lestodon sp. e para
Glossotherium robustum. Ambos resultaram em um valor préximo de 500mg. Porém
a massa média dos animais difere muito, o G. robustum tem aproximadamente
1500kg e Lestodon sp. com 4100kg (Bargo et al., 2000). Blanco & Rinderknecht
(2008) especula que neste grupo de animais, o tamanho dos ossiculos n&o esta
relacionado ao tamanho do corpo, e destaca que os ossiculos estao entre os maiores
encontrados em mamiferos terrestres. Ossiculos desta faixa de tamanho (>500mg)
sdo encontrados somente em elefantes (Proboscidea) e focas (Phocidae), animais
que utilizam a conduc&o do som através de ondas sismicas e da agua (Shipley et al.,
1992). Segundo Plassmann & Brandle (1992), ossiculos massivos implicam na perda
de acuidade auditiva em altas frequéncias e vantagem na deteccao de infrassom (<
20Hz) e ondas sismicas (10 a 40Hz).



omm | —Smm

Figura 4: (Esquerda) A- Estribo de Glossotherium robustum; B- Estribo de Lestodon
sp. Em detalhe o diametro da base, adaptado de Blanco & Rinderknecht (2012).
(Direita) (A) e (C): Martelo e bigorna de Glossotherium harlani; (B) e (D) de Lestodon
armatus, adaptado de Blanco & Rinderknecht (2008).

Blanco & Rinderknecht (2012) argumenta que segundo Heffner & Heffner
(1992), mamiferos com cabecas pequenas precisam ouvir em frequéncias mais altas,
havendo uma correlagao entre a distancia interaural maxima e o limite superior das
frequéncias. Apods a aferimento da distancia interaural dos cranios de G. robustum e
Lestodon sp., utilizando as frequéncias maximas estimadas e os calculos de Heffner
& Heffner (1992), Blanco & Rinderknecht (2012) sugere que os Mylodontidae
possuiam baixa capacidade de localizagdo sonora. Segundo Heffner & Heffner
(1992), a perda da localizagao auditiva esta relacionada a perda da sensibilidade
auditiva a altas frequéncias, e isto € encontrado principalmente em animais de habitos
fossoriais, como ratos-toupeira e marmotas. Blanco & Rinderknecht (2012)
concluiram que estas caracteristicas auditivas em Mylodontidae podem ser
explicadas por habitos fossoriais.

Quanto a geracdo dos sons, os Mylodontidae possuem uma das maiores
narinas em relacdo ao tamanho do corpo, de acordo com Blanco & Rinderknecht
(2008); eles estimaram usando o tamanho das narinas do Glossotherium robustum a

anatomia e geragao de sons de preguicas atuais que o animal produzia sons na



frequéncia de 600Hz. O aumento das narinas pode estar relacionado a geragéo de

sons de baixa frequéncia.

1.3 Bioacustica em tocas de animais fossoriais

Comunicacao acustica € importante para mamiferos tanto solitarios quanto
gregarios. Isso moldou seu comportamento e morfologia através da evolugao
(Bradbury & Vehrencamp, 1998; Owings & Morton, 1998) Animais fossoriais sao
animais que apesar de desenvolverem varias atividades na superficie, efetuam uma
grande parcela delas no subterraneo; e efetuam a maior parte de seu comportamento
como busca do alimento e reprodugdo abaixo da terra (Nevo, 1999; Lacey et al.,
2000). De ampla distribuicdo na maioria dos continentes uma boa parte dos roedores
sao fossoriais (Begall et al., 2007), sendo assim privados da maioria dos estimulos
disponiveis na superficie, levando a adaptagbes nos oOrgdos dos sentidos
principalmente para os animais de habitos subterrdneos. A ampla variedade de
modos de vida, substratos dos tuneis, formas de construcdo e dindmicas sociais
(Schleich & Francescoli, 2018) sugerem a hipotese do efeito da complexidade social
na complexidade do repertério vocal, que levou ao foco dos estudos no
desenvolvimento e operagdo na acustica dos roedores fossoriais (Blumstein &
Armitage, 1997).

Em comparagdo com o numero de estudos feitos em laboratério sobre a
etologia das vocalizagbes desses animais, foram poucos os efetuados em campo,
analisando a propagacado das ondas sonoras nas galerias e tuneis (Schleich &
Francescoli, 2018). Pode-se destacar o trabalho de Heth et al. (1986) trabalhando
com Spalax ehrenbergi, Lange et al. (2007) com género Fukomys, e Schleich &
Antenucci (2009) com Ctenomys talarum. Os autores trabalharam com a geragéo dos
sons dos animais ou com sinais artificiais de frequéncias similares. Analisou-se a
propagacao do som dentro dos tuneis, sendo estes naturais ou réplicas de dimensdes
similares, e foi observado que os sons de baixa frequéncia se propagavam com menor
atenuacdo em relagao aos de alta frequéncia (Heth et al.,1986; Lange et al., 2007;
Schleich & Antenucci, 2009) sendo que em algumas frequéncias o som nao era
atenuado com a distancia e sim amplificado, sugerindo que a geometria dos tuneis

gerava um “efeito de estetoscopio” (sensu Quilliam, 1966).



2. Objetivos

2.1 Objetivos gerais

O objetivo deste trabalho €& estudar a atenuagédo acustica em diferentes

frequéncias dentro da paleotoca do Rio dos Bugres, no municipio de Urubici, SC.

2.2 Objetivos especificos

e Aferimento da propagacgédo do som em varias frequéncias e distancia do solo
dentro da paleotoca (Uru-09-2).
e Comparacao dos dados da paleotoca com os dados de controle.

e Elucidar em quais frequéncias o som se propaga melhor dentro da paleotoca.

3. Métodos

3.1 Area de estudo

A paleotoca do Rio dos Bugres (Fig. 5) € um conjunto de tuneis, trincheiras,
dolinas e crotovinas localizada nas coordenadas Lat -27° 57' 54,70016" e Long -49°
30" 33,26587" numa altitude de 1036m, o conjunto € denominado de Uru-09 segundo
Frank et al. (2022).

Foi escolhido o tunel P2 (Fig. 6) devido a auséncia de ramificagcbes e
comprimento adequado. O tunel P2 (Uru-09) esta integralmente preservado, de
seccao eliptica, sem preenchimento, colapso do teto ou erosao do piso; com 15m de
comprimento e 2,15m de altura média, atingindo altura maxima de 2,85m; 1,14m de
largura média, atingindo largura maxima de 1,30m. Suas medidas podem ser aferidas

na Tabela 5.
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Figura 5: Localizagao da cidade de Urubici, em detalhe a paleotoca Rio dos Bugres
(Uru-09) com o tunel (P2) em vermelho. Fonte: Frank et al. (2022).

Figura 6: Entrada da paleotoca P2 e segmento de tunel de maior curvatura. Fotos:

Buchmann.

3.2 Afericdo de campo

O tunel P2 teve sua abertura fechada (Fig. 7) com uma série de lonas e um
colchao inflavel afim de bloquear o maximo possivel os sons externos. Utilizou-se
uma caixa de som JBL modelo Flip 3 com intervalo sonoro de 85Hz a 20.000Hz,

proxima a abertura do tunel, no solo, como fonte sonora. Com um notebook e o
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programa Audacity, gerou-se as frequéncias de 100Hz, 600Hz, 1.700Hz, 2.300Hz,
15.300Hz, 16.500Hz.

Foram gerados tons puros de 180s de duragdo em cada uma das frequéncias.
Para garantir o constante nivel de intensidade 75 dB SPL a amplitude do sinal foi
calibrada com um decibelimetro marca Minipa modelo 2 MSL-1301 a 10cm da caixa
de som. Uma vez calibrado mediu-se para cada frequéncia, utilizando-se do
decibelimetro e de uma fita métrica, o nivel da intensidade em dB SPL nas distancias
a partir da fonte de 3m, 6m, 9m e nas alturas de 0,1m, 1,2m e 2m (1,7m no ponto 3m
da fonte sonora). Com estes dados foi criada a tabela de campo. Registrou-se a

umidade relativa do ar de 100% e temperatura meédia de 8°C.

Abertura

9m 6m 3m Om

Figura 7: Pontos de aferimento do nivel da intensidade sonora ao longo da paleotoca.

Diagrama fora de escala.

3.3 Simulacao controle

A fim de simular a atenuagdo em um ambiente aberto utilizou-se da pagina de
engenharia acustica noisetools.net. Os parametros de distancia da fonte, altura do
solo, temperatura e humidade relativa do ar, assim como as frequéncias foram
inseridos igualmente aos valores do campo. A pagina através das ferramentas
1ISO9613-2:1996, 1S09613-1:1993 e a equacgdo da atenuagdo por espalhamento
geométrico, calculou para cada ponto e frequéncia o valor do nivel da intensidade
sonora em dB SPL esperado em um ambiente aberto. Com estes dados foi criado a

tabela de controle.

12



3.4 Integracao dos dados

Para cada frequéncia, os valores do nivel da intensidade sonora do tunel e
controle em cada ponto de distancia da fonte e altura do chao foram subtraidos do
valor de 75dB SPL (0,1m da fonte sonora) obtendo-se a atenuagao acustica. Em
seguida estes valores foram divididos pela distédncia da fonte sonora em (m) para
obter-se valores da atenuagcdo em dB/m nos pontos. Para obter-se a diferenca entre
os valores do tunel e do controle, subtraiu-se o primeiro do segundo e construiu-se a

tabela de compilagdo dos dados.

4. Resultados e discussao

Segundo a Tabela 4 e os graficos das Figuras 8, 9, 10 observa-se que as
frequéncias menores (100-600Hz) sofrem menor atenuagao e, portanto, se propagam
melhor na paleotoca. As outras frequéncias obtiveram resultados erraticos, esperava-
se que as frequéncias maiores (15300-16500Hz) seriam mais atenuadas, porém as
frequéncias “médias” (1700-2300Hz) por muitas vezes se tornaram as mais

atenuadas.

—8—100Hz
—8—600Hz
1700Hz

—8—2300Hz

15300Hz
16500Hz

Atenuacao (dB/m)
Vo hbbbhormwWwAUIN®

3,00 6,00 9,00
Distancia da fonte (m)

Figura 8: Atenuacao ou ganho de intensidade no "Teto" (1,7-2m).
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Houve ganho na intensidade sonora em varios pontos para a frequéncia de
100Hz, principalmente nos aferimentos proximos ao solo, na frequéncia de 600Hz
apresentou pouca atenuacgédo em relagado as frequéncias mais altas. Na maioria dos
pontos as frequéncias aferidas proximas ao solo obtiveram melhor desempenho em
sua propagacéo em relacdo as mesmas distancias em alturas diferentes.

Os resultados obtidos neste experimento sugerem que as adaptagdes no
ouvido médio de Mylodontidae podem ser fruto de pressdes evolutivas para
comunicacgao subterrdnea, como sugerido por Blanco & Rinderknecht (2012). Sons
de baixa frequéncia possuem comprimentos de onda mais longos, e logo sofrem
menos colisdes e absorgdo ao longo de tuneis. Logo para animais fossoriais e de
habitos gregarios, estas frequéncias, e adaptacdes para a recepgao destas, poderiam
ser favorecidas ao longo da evolugao. O fenbmeno ja havia sido constatado com os
estudos com roedores, mas com este trabalho da se indicios que também esteja

ocorrendo nos Mylodontidae fossoriais.

8
7
6
5
fé\ 4
< 3 —e— 100Hz
Pé 2
— 1 —8— 600Hz
S 0 —0
> 1 .\ —— 1700Hz
2 -2 "’Qv__—/—v
=
g2 —e—2300Hz
< -4 15300Hz
-5
-6 16500Hz
-7
-8
3,00 6,00 9,00

Distancia da fonte (m)

Figura 9: Atenuacgao ou ganho de intensidade no "Meio" (1,2m).
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Figura 10: Atenuacgao ou ganho de intensidade no "Chao" (0,1m).
5. Conclusoes

Foi observado que ao longo da paleotoca houve atenuagéo reduzida e “efeito
estetoscopio” (2-3 dB SPL) em frequéncias menores (100-600Hz). Concluimos que
os sons de baixa frequéncia (100-600Hz) se propagavam com menor atenuagao em
relagdo aos de alta frequéncia, e, portanto, sdo mais eficientes para a comunicagao
dos Mylodontidae dentro da paleotoca.

A propagacgao do som préximo ao solo obteve melhor desempenho em relagao
as mesmas distancias em alturas diferentes, e confirmamos que a geometria dos

grandes tuneis da paleotoca gera o “efeito de estetoscépio”.

6. Consideracoes futuras

Experimentos em outros formatos de paleotocas (maiores tuneis, ramificagoes,
curvas acentuadas) e diferentes substratos sdo necessarios para atribuir os

parametros de maior influéncia nos resultados deste fenémeno.
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Anexos

Tabela 1 - Controle
Chao ~= 0,1m altura;
Meio ~= 1,25m altura;
Teto ~= 1,75m altura (3m distancia da fonte), 2m altura (6, 9m distancia da fonte)

Frequéncia 100Hz
Distancia (m) 01| 3 6 9
Nivel int. (dB SPL) Chao | 75 | 57,5|51,4 | 48,9
Nivel int. (dB SPL) Meio | 75 | 56,9 | 51,3 | 47,8
Nivel int. (dB SPL) Teto | 75 |56,4| 51 47,7

Frequéncia 600Hz
Distancia (m) 0,1 3 6 9
Nivel int. (dB SPL) Chao | 75 |57,5|51,4 48,9
Nivel int. (dB SPL) Meio | 75 | 56,9 | 51,3 | 47,8
Nivel int. (dB SPL) Teto | 75 |56,4| 51 47,7

Frequéncia 1.700Hz
Distancia (m) 01| 3 6 9
Nivel int. (dB SPL) Chao | 75 |57,4|51,4 48,9
Nivel int. (dB SPL) Meio | 75 | 56,9 |51,3 | 47,8
Nivel int. (dB SPL) Teto | 75 |56,3| 51 47,7

Frequéncia 2.300Hz
Distancia (m) 0,1 3 6 9
Nivel int. (dB SPL) Chao | 75 |57,4|51,4 48,8
Nivel int. (dB SPL) Meio | 75 | 56,9 | 51,2 | 47,8
Nivel int. (dB SPL) Teto | 75 | 56,3 | 51 [47,6

Frequéncia 15.300Hz
Distancia (m) 0,1 3 6 9
Nivel int. (dB SPL) Chao | 75 | 56,6 | 49,7 | 46,3
Nivel int. (dB SPL) Meio | 75| 56 |49,5|45,2
Nivel int. (dB SPL) Teto | 75 | 55,4 (49,2 | 45

Frequéncia 16.500Hz
Distancia (m) 01| 3 6 9
Nivel int. (dB SPL) Chao | 75 | 56,5|49,4 | 45,9
Nivel int. (dB SPL) Meio | 75 | 55,8 | 49,3 | 44,8
Nivel int. (dB SPL) Teto | 75 | 55,2 48,9 | 44,7




. Tabela 2 — Propagagao sonora no Tunel P2

Frequéncia 100Hz

Distancia (m) 0,1 3 6 9

Nivel int. (dB SPL) Ch&o 75 66,5 68,3 65,2

Nivel int. (dB SPL) Meio 75 65,3 50,2 48,2

Nivel int. (dB SPL) Teto 75 70,5 53 ?

Frequéncia 600Hz

Distancia (m) 0,1 3 6 9

Nivel int. (dB SPL) Ch&o 75 56,7 52,5 45,5

Nivel int. (dB SPL) Meio 75 55,1 45,4 47

Nivel int. (dB SPL) Teto 75 59,1 44,9 37,4

Frequéncia 1.700Hz

Distancia (m) 0,1 3 6 9

Nivel int. (dB SPL) Ché&o 75 55,2 37,6 37,4

Nivel int. (dB SPL) Meio 75 39,9 37,6 45,9

Nivel int. (dB SPL) Teto 75 55,4 41,8 38,9

Frequéncia 2.300Hz

Distancia (m) 0,1 3 6 9

Nivel int. (dB SPL) Ché&o 75 48,8 39,9 43,9

Nivel int. (dB SPL) Meio 75 54,9 38,4 39,9

Nivel int. (dB SPL) Teto 75 41,8 ? 39,8

Frequéncia 15.300Hz

Distancia (m) 0,1 3 6 9

Nivel int. (dB SPL) Ch&o 75 37,4 40,6 38,9

Nivel int. (dB SPL) Meio 75 46,6 38,7 37,9

Nivel int. (dB SPL) Teto 75 45,4 39,7 38,6

Frequéncia 16.500Hz

Distancia (m) 0,1 3 6 9

Nivel int. (dB SPL) Ch&o 75 41 40,4 38,4

Nivel int. (dB SPL) Meio 75 48,5 39,9 37,7

Nivel int. (dB SPL) Teto 75 49,9 39,7 37,7

*Valores com (?) foram perdidos nas anotacoes.




Tabela 3 — Atenuacao sonora

*ATLAB corresponde a atenuacédo calculada no tunel P2, e ATBUG corresponde a
atenuacgao simulada no laboratério em dB/m.

Frequéncia 100Hz |ATLAB | ATBUG

Distancia (m) 3 3
Aten. dB/m Chao 5,8 2,8
Aten. dB/m Meio 6 3,2
Aten. dB/m Teto 6,2 1,5

Frequéncia 600Hz |ATLAB | ATBUG

Distancia (m) 3 3
Aten. dB/m Chéao 5,8 6,1
Aten. dB/m Meio 6 6,6
Aten. dB/m Teto 6,2 5,3

Frequéncia 1.700Hz | ATLAB |ATBUG

Distancia (m) 3 3
Aten. dB/m Chéao 5,9 6,6
Aten. dB/m Meio 6 11,7
Aten. dB/m Teto 6,2 6,5

Frequéncia 2.300Hz | ATLAB | ATBUG

Distancia (m) 3 3
Aten. dB/m Chao 5,9 8,7
Aten. dB/m Meio 6 6,7
Aten. dB/m Teto 6,2 11,1

Frequéncia 15.300Hz | ATLAB | ATBUG
Distancia (m) 3 3
Aten. dB/m Chéao 6,1 12,5
Aten. dB/m Meio 6,3 9,5
Aten. dB/m Teto 6,5 9,9

Frequéncia 16.500Hz | ATLAB | ATBUG

Distancia (m) 3 3
Aten. dB/m Chéao 6,2 11,3
Aten. dB/m Meio 6,4 8,8

Aten. dB/m Teto 6,6 8,4




Frequéncia 100Hz |ATLAB|ATBUG
Distancia (m) 6 6
Aten. dB/m Chao 3,9 1,1
Aten. dB/m Meio 4 4.1
Aten. dB/m Teto 4 3,7
Frequéncia 600Hz |ATLAB|ATBUG
Distancia (m) 6 6
Aten. dB/m Chao 3,9 3,8
Aten. dB/m Meio 4 4.9
Aten. dB/m Teto 4 5
Frequéncia 1.700Hz |ATLAB |ATBUG
Distancia (m) 6 6
Aten. dB/m Chao 3,9 6,2
Aten. dB/m Meio 4 6,2
Aten. dB/m Teto 4 5,5
Frequéncia 2.300Hz |ATLAB |ATBUG
Distancia (m) 6 6
Aten. dB/m Chao 3,9 5,9
Aten. dB/m Meio 4 6,1
Aten. dB/m Teto 4 ?
Frequéncia 15.300Hz | ATLAB |ATBUG
Distancia (m) 6 6
Aten. dB/m Chao 42 57
Aten. dB/m Meio 43 6,1
Aten. dB/m Teto 4,3 5,9
Frequéncia 16.500Hz | ATLAB |ATBUG
Distancia (m) 6 6
Aten. dB/m Chao 43 5,8
Aten. dB/m Meio 43 59
Aten. dB/m Teto 4.4 5,9
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Frequéncia 100Hz |ATLAB | ATBUG
Distancia (m) 9 9
Aten. dB/m Chao 2,9 1,1
Aten. dB/m Meio 3 3
Aten. dB/m Teto 3 ?
Frequéncia 600Hz |ATLAB | ATBUG
Distancia (m) 9 9
Aten. dB/m Chao 2,9 3,3
Aten. dB/m Meio 3 3.1
Aten. dB/m Teto 3 4,2
Frequéncia 1.700Hz | ATLAB |ATBUG
Distancia (m) 9 9
Aten. dB/m Chéao 2,9 4,2
Aten. dB/m Meio 3 3,2
Aten. dB/m Teto 3 4
Frequéncia 2.300Hz |ATLAB ATBUG
Distancia (m) 9 9
Aten. dB/m Chéao 2,9 3,5
Aten. dB/m Meio 3 3,9
Aten. dB/m Teto 3 3,9
Frequéncia 15.300Hz | ATLAB |ATBUG
Distancia (m) 9 9
Aten. dB/m Chéao 3,2 4
Aten. dB/m Meio 3,3 4.1
Aten. dB/m Teto 3,3 4
Frequéncia 16.500Hz | ATLAB |ATBUG
Distancia (m) 9 9
Aten. dB/m Chéao 3,2 4.1
Aten. dB/m Meio 3,4 4,1
Aten. dB/m Teto 3,4 4.1
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Frequéncia 100Hz

Distancia (m) 3 6 9
Aten. dB/m Chao 3 2,8 1,8
Aten. dB/m Meio 2,8 -0,2 0
Aten. dB/m Teto 4.7 0,3 ?
Frequéncia 600Hz

Distancia (m) 3 6 9
Aten. dB/m Chéo -0,3 0,2 -0,4
Aten. dB/m Meio -0,6 -1 -0,1
Aten. dB/m Teto 0,9 -1 -1,1

Frequéncia 1.700Hz

Distancia (m) 3 6 9
Aten. dB/m Chéao -0,7 -2,3 -0,4
Aten. dB/m Meio -5,7 -2,3 -0,1
Aten. dB/m Teto -0,3 -1,5 -1,1

Frequéncia 2.300Hz

Distancia (m) 3 6 9
Aten. dB/m Chéao -2,9 -1,9 -0,5
Aten. dB/m Meio -0,7 -2,1 -0,9
Aten. dB/m Teto -4.8 ? -0,9

Frequéncia 15.300Hz

Distancia (m) 3 6 9
Aten. dB/m Chéo -6,4 -1,5 -0,8
Aten. dB/m Meio -3,1 -1,8 -0,8
Aten. dB/m Teto -3,3 -1,6 -0,7

Frequéncia 16.500Hz

Distancia (m) 3 6 9
Aten. dB/m Chéo -5,2 -1,5 -0,8
Aten. dB/m Meio -2,4 -1,6 -0,8
Aten. dB/m Teto -1,8 -1,5 -0,8
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em sua propagacao.

Teto

3m

6m

9m

100Hz

600Hz

1700Hz

2300Hz

15300Hz

16500Hz

AIOAIOIWIN|=

AIO|INVOAIN|=

NN~ O

Meio

3m

6m

9m

100Hz

600Hz

1700Hz

2300Hz

15300Hz

16500Hz

AIOWOIN|=

WO N|—=

AIOAOIWIN|=

Chéo

3m

6m

9m

100Hz

600Hz

1700Hz

2300Hz

15300Hz

16500Hz

QO | WIN|—~

WA OIOIN|—~

OB WIN|I—~

Tabela 4- Classificagdo do desempenho de cada frequéncia
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Tabela 5 - Medidas do Tunel 2

Dist (m) | Larg (cm) | Alt (cm) | Rumo (o) OBS

0 130 NE30 sem teto
1 115 NE30 sem teto
2 130 NE30 sem teto
3 95 NE30 entrada com teto
4 112 223 NE30

5 102 250 NE30

6 119 241 NE30

7 102 233 NE40

8 121 182 NE50

9 127 177 NES50

10 126 197 NE50

11 116 216 NES50

12 89 166 NEG60

13 114 190 NEG60

14 127 285 NEG0

15 104 85 NEGO

Média 114 215
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