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BRITO, L. A. P. F. Correcoes na determinacao do nivel de poténcia sonora obtido
através da técnica intensimetria, 2006, 181pp, Tese (Doutorado), Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas,
Campinas

RESUMO

Varias cidades brasileiras estdo enfrentando problemas de poluicdo sonora. O ruido de
trafego € a principal causa de incdbmodo seguido pelo ruido gerado pelos equipamentos
utilizados na construgdo civil. E imperativo que sejam criados parametros para controlar a
emissdo e propagacao do ruido gerado pela construcdo civil para manter uma certa
qualidade de vida nas grandes cidades. O nivel de poténcia sonora é um importante
parametro para analise da propagacao sonora no meio ambiente. Pode-se determinar o
nivel de poténcia sonora através da medicao de intensidade sonora, in situ, mesmo na
presenca de outras fontes de ruido. Assim ndo é necessaria a remoc¢ao do equipamento
analisado para camaras anecéicas ou reverberantes. Este trabalho estuda as corregbes
na determinacdo do nivel de poténcia sonora obtido através da técnica da intensimetria.
Deve-se destacar a compilacdo do estado da arte sobre o assunto. Foram selecionados
uma norma e um sistema de medicdo que possam ser utilizados nos canteiros de obras e
industrias ligadas a construcao civil. Os resultados das medicées do nivel de poténcia
sonora de uma furadeira elétrica, com e sem ruido de fundo, obtidos através da norma ISO
9614-2 (1995) foram comparados aos obtidos em uma camara reverberante através da
norma ISO 3741 (1999). Esta comparacado permitiu o estudo de trés novos indices de
campo, Fator de Absorcao, Fator de Superficie e Fator de Relacdo da Area da Fonte e da
Superficie de Medig¢édo, que foram utilizados de base para analise dos erros no resultado
final do nivel de poténcia sonora, formando uma metodologia confiavel, que pode ser

utilizada no controle do ruido ambiental

Palavras chave: Intensidade sonora, Poténcia sonora, Técnica da intensimetria
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BRITO, L. A. P. F. Corrections in the determination of the sound power level obtained
through intensimetry technique, 2006, 181pp, Tese (Doutorado), Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas,
Campinas

ABSTRACT

Many Brazilian cities are facing noise pollution problems. Traffic noise is the main cause of
inconvenience followed by noise generated by equipments used in civil construction. In
order to maintain a certain life quality level in large cities it is paramount to control noise
emission and propagation generated by civil construction. Sound power level is an
important parameter to analyze environmental sound propagation. The sound power level
can be determined through in situ measurement of sound intensity even in the presence of
other sound sources. Therefore, it is not necessary to remove the analyzed equipment to
anechoic or reverberation chambers. This work studies the corrections in the determination
of the sound power level obtained through intensity technique. The state of art compilation
about the subject should be pointed out. Both a standard and a measurement system,
which can be used at construction sites and industries related to civil construction, were
selected. Results from the sound power level measurements of an electric drill, with and
without background noise, acquired through the standard ISO 9614-2 (1995) were
compared to those acquired in a reverberation chambers through the standard ISO 3741
(1999). This comparison allowed to study three new field indicators, the Absorption Factor,
the Surface Factor and the Relation of Source to Measured Surface Area Factor which
were used as base in the error analysis of the final result on sound power level, providing a
reliable methodology that can be used in the control of environmental noise.

Key words: Sound Intensity, Sound power, Intensity technique
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Cada vez mais, as grandes cidades tém sido alvo da deterioracdo da qualidade de vida
em uma das causas é o excesso de ruido (MORAES e LARA, 2005). A poluicdo sonora
causa danos a saude (fisica e psicolédgica) da populacao (NIEMEYER e SANTOS, 2001)
e, do ponto de vista da percepc¢ao dos cidadaos, pode ser considerado um dos principais
elementos de degradacdo ambiental na escala urbana (PEREIRA e SLAMA, 2001). Este
efeito negativo da poluicdo sonora € devido, em geral, ao crescimento desordenado das
cidades, ja que muitas delas ndo possuem um Plano Diretor para organizar seu meio
urbano colocando lado a lado zonas industriais e de entretenimento com zonas

residenciais.

Devido a esta realidade muitos trabalhos foram realizados nos ultimos anos no sentido de
identificar e buscar solucbes para este crescente problema. A grande maioria destes
trabalhos ficou concentrada no ruido gerado pelo transito de automoéveis e veiculos
utilitarios. Segundo Schimtt et al (2000) na cidade de Porto Alegre a predominéancia das
reclamagbes sobre excesso de ruido encaminhadas a Prefeitura Municipal se originam
das casas de espetaculos e boates no horario noturno, e das prestadoras de servigo
ligadas a construcao civil no horario diurno. A intervencado do poder publico no primeiro
caso € relativamente simples, pois as fontes geradoras de ruido sao facilmente
identificaveis e existe legislacao pertinente para a solugdo. O mesmo nao acontece com
as atividades da construcao civil. O ritmo de crescimento das cidades é constante e a
construgao civil € a grande impulsora deste crescimento, ndo podendo ser simplesmente
proibida. Nos Uultimos anos a construgao civil tem utilizado processos construtivos
industrializados, como estruturas metdlicas, sistemas de vedacdo e divisorias pré-
moldadas o que tém contribuido para o aumento da poluicdo sonora. Sattler, Rott e
Coradine (1995), em uma pesquisa com a populacao sobre o ruido ambiental na cidade de
Porto Alegre, obtiveram como resposta que a construcao civil € a segunda maior fonte de
ruido naquela cidade para 50% dos 321 entrevistados, ficando apenas atras do ruido
gerado pelo trafego de veiculos pesados. Rolla (1996) verificou que o ruido gerado por
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maquinas e equipamentos na constru¢do civil € a segunda maior fonte de incobmodo a
comunidade na regidao de Campinas, sendo superada apenas pelo ruido do trafego de

automoéveis.

Assim, para haver um certo nivel de conforto nas grandes cidades o ruido gerado pela
construcao civil e suas atividades afins devem ser estudados e controlados.

1.1 JUSTIFICATIVA

Para ser possivel o controle do ruido gerado pela construgao civil e pelas atividades
industriais afins € necessario, em primeiro lugar, identificar as fontes geradoras de ruido e
mensurar a energia sonora irradiada. Desta maneira haverd uma base de dados confiavel

para estudos da propagacéao do ruido ambiental em um segundo momento.

Os equipamentos de pequeno porte sdo a grande maioria dos equipamentos utilizados
nos canteiros de obras e em instalagdes industriais que servem de apoio a construcédo
civil. Serralherias, caldeirarias, serrarias, marmorarias sdo exemplos de pequenas
industrias que se espalham pelo meio urbano e nos canteiros de obras e trabalham
predominantemente com furadeiras, serras de disco e corte, lixadeiras de disco e corte,
serras tico-tico, de fita, que sdo considererados equipamentos de pequeno porte. Maia
(2001) realizou um levantamento sobre as fontes de ruido na construgéo civil e obteve os
niveis de pressao sonora de varios equipamentos em suas condi¢cdes de trabalho. Com
muita facilidade o nivel de pressdo sonora destes equipamentos superou a marca de
100dB(A). Portanto estes equipamentos, apesar do pequeno porte, sdo responsaveis por
uma parcela consideravel da degradacao das condigdes ambientais.

O ruido irradiado por uma fonte sonora pode ser quantificado por pelo menos trés
grandezas: pressao, poténcia e intensidade sonora. O nivel de pressdo sonora de um
equipamento pode ser obtido através de um medidor de pressao sonora, mas é altamente
influenciavel por fatores como a reflexdo, difracdo, absorcdo e difusdo sonora,
proporcionados por paredes e objetos em um campo fechado e também pela distancia

entre a fonte de ruido e o medidor em campos abertos. O nivel de poténcia sonora nao é
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influenciado pelas caracteristicas dos campos abertos ou fechados sendo uma
caracteristica intrinseca da fonte, valido em qualquer situacdo. O conhecimento do nivel
de poténcia sonora de um equipamento permite que este seja classificado através desta
grandeza, sendo portanto uma ferramenta importante na sua classificacdo quanto a
emissao de energia sonora. O nivel de intensidade sonora pode ser determinado a partir
da pressao sonora, como mostra Gerges (1992). Mas neste processo obtém-se apenas a
parte escalar da intensidade e também deve ser executado em salas com caracteristicas
acusticas especiais. Para determinacao da direcao e sentido pode-se utilizar a técnica da
intensimetria proposta por Fahy (1977a). Esta técnica permite que as medicdes sejam
realizadas no campo, sem necessidade de cadmaras anecoicas ou reverberantes. Permite
também, a partir do vetor intensidade sonora, obter a poténcia sonora da fonte pela
integracao deste vetor sobre a area da superficie de um volume pré-determinado.

O estudo da influéncia que uma fonte sonora produzird em um dado ambiente é a principal
aplicacdo pratica da determinacdo do nivel de poténcia sonora. E também a grandeza
acustica mais indicada em que se pode basear para comparacdes entre equipamentos de
diferentes fornecedores e para o controle por legislacdo e regulamentacdes. Metodologias
de estudo da propagacao do ruido ambiental sdo baseados no nivel de poténcia sonora
dos equipamentos. Mas os processos de obtencado do nivel de poténcia sonora através da
pressao sonora utilizados atualmente séo dispendiosos e demorados pela necessidade de
serem executados em salas com caracteristicas acusticas especiais. Este fato gera quase
gue um desconhecimento da poténcia sonora irradiada por este tipo de equipamentos.

Desta maneira, a determinacao do nivel de poténcia sonora de equipamentos de pequeno
porte ligados a construcao civil, de uma maneira rapida e pratica, assume um papel tao

importante no controle do ruido ambiental.

A técnica da intensimetria € uma alternativa para determinacdao do nivel de poténcia
sonora, sendo possivel implementa-la no seu préoprio local de trabalho. Esta caracteristica
torna conveniente sua utilizacdo na construcao civil e em ambientes industriais, pois 0s
equipamentos ndo precisam ser removidos, continuam produzindo e o tempo e custo de

medicao é sensivelmente menor que o gasto pelo método de pressao.
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Atualmente a utilizacdo da técnica da intensimetria para a determinacdo do nivel de
poténcia sonora de equipamentos é pouco utilizada. Alguns fatores contribuem para esta

situacgao:

A técnica da intensimetria apresenta uma série de obstaculos na obtencao do resultado
real do nivel de poténcia sonora, 0 que vem sendo estudado por um grande numero de
autores. Segundo Jacobsen (2001), “a grande quantidade de erros possiveis na técnica de
intensimetria é refletida na extensa quantidade de trabalhos publicados, dispersos em
artigos e textos, alem de uma norma internacional extremamente complicada”. As normas:
ISO 9614-1 (1993) Acoustics determination of sound power levels of noise sources using
sound intensity — Measurements in discrete points e ISO 9614-2 (1995) Acoustics
determination of sound power levels of noise sources using sound intensity —
Measurements for scanning, que regulamentam este método em alguns pontos ndao sao
muito objetivas. A norma: a ISO 9614-3 (2002) Acoustics determination of sound power
levels of noise sources using sound intensity — Precision method by scanning que
estabeleceu métodos mais precisos, mas com condicdes de medi¢cdes muito rigorosas. A
publicacdo mais completa e recente sobre o tema € a de Fahy (1995). Desde entao muitas
metodologias de determinagdo dos erros de medicdo e correcao de resultados foram
estudadas e publicadas, mas estdo dispersas em varios trabalhos. Essas metodologias
ainda nao foram testadas em conjunto e algumas vao contra as normas em vigor, pois
incorporam evolugdes nos equipamentos e a experiéncia adquirida com o passar dos

anos.

Outra caracteristica da intensimetria € a mateméatica envolvida para o bom entendimento
do método, nem sempre trivial e acessivel o que limita ou desencoraja sua maior
utilizacado, além de como ja dito, ndo haver um estudo atualizado e agrupado sobre os

desvios de medicao.

Assim, para que seja possivel a difusdo e utilizagdo da técnica de intensimetria para
determinacao do nivel de poténcia sonora de equipamentos de pequeno porte utilizados
na construgdo civil e industrias de suporte € necessario um melhor conhecimento dos
erros de medicao e as possiveis metodologias de correcao. Desta maneira, a técnica da
intensimetria auxiliara na criacdo de um banco de dados atualizado das principais fontes
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emissoras de ruido ao ambiente urbano, que servira de base para futuras andlises

ambientais e novas legislacdes.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é determinar os erros associados a medicao do nivel de
poténcia sonora de maquinas e equipamentos de pequeno porte ligados a construcao civil
através da técnica de intensimetria a partir do desenvolvimento e novos indices de campo
de modo que possam ser eliminados, minimizados ou implementadas corre¢cées no

resultado final.
1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos fazem parte de uma metodologia para se atingir o objetivo
principal. Assim, podem ser divididos da seguinte maneira:

e Agrupar a evolucao da técnica de intensimetria, principalmente a partir do ano de 1995,
de modo que este conhecimento esteja disponivel em apenas um documento.
e Determinar o peso de cada erro no valor final do nivel de poténcia sonora obtido pela

técnica da intensimetria e quais parametros influem na sua evolucao.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho como um todo deve gerar produtos de maneira que 0s objetivos listados sejam
atingidos.

No Capitulo 2 a técnica de obtencéo do nivel de poténcia sonora através da intensimetria
€ apresentada, junto a uma revisao histérica e bibliografica do tema.
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A teoria com a fundamentagdo matematica e fisica da obtencdo da intensidade sao
apresentadas no Capitulo 3. Os pensamentos dos principais pesquisadores sobre o
assunto sado agrupados, explicitados e discutidos de forma a torna-los acessiveis a
profissionais em nivel de graduacao para que a técnica seja mais difundida. As fontes de
erro no processo de medicdo sdo analisadas e possiveis corregdes propostas junto com
os indicadores de campo tradicionais e 0s novos propostos neste trabalho. Sao

apresentadas as equacdes necessarias para determinacao dos erros e indices de campo.

A apresentacdo de uma metodologia de medicao baseada na selecdo de uma norma
adequada aos obijetivos deste trabalho, a selecao de um sistema de medicdo que atenda
0s requisitos desta norma, os cuidados com as condi¢cdes ambientais, os critérios de
validacdo dos resultados através dos indices de campo e os procedimentos de correcao
dos valores obtidos compéem o Capitulo 4. Neste Capitulo, também é selecionada uma
metodologia de medicao de precisdo que sera considerada como referéncia nos calculos
dos erros.

No Capitulo 5 sao discutidos os erros oriundos do processo de medicao utilizado. Os
indices de campo sdo analisados de maneira que se possa eliminar ou quantificar os erros

envolvidos no processo.

As conclusbes serdo apresentadas no Capitulo 6, onde é discutida a influéncia de cada
tipo de erro no nivel de poténcia sonora obtido e quais parametros influem nestes erros,
bem como as sugestdes para continuidade deste trabalho. Sado apresentadas também
recomendacgdes praticas para o procedimento de medicdo em comparagcdo a norma ISO
9614-2 (1995).

Para uma melhor seqliéncia de leitura do texto, algumas informacdes serdo apresentadas
em quatro Apéndices. No Apéndice A sao apresentadas as condicdes ambientais e as
caracteristicas fisicas dos locais de medicdo. Os indices de campo obtidos durante as
medicoes estdo no Apéndice B e os valores do nivel de poténcia sonora no Apéndice C.
No Apéndice D estdo mostrados os erros calculados neste trabalho.
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CAPITULO 2

APRESENTACAO DA TECNICA

O desenvolvimento e dominio de técnicas de predicdo da propagacao de ruido no meio
ambiente é de extrema necessidade para a manutengdo de uma certa qualidade de vida
nas grandes cidades. O nivel de poténcia sonora € a grandeza que serve como base para
este estudo, mas sua obtencdo é dificultada devido a necessidade da utilizacdo de
camaras especiais. Como alternativa, pode-se obter o nivel de poténcia sonora através da
intensimetria. A técnica da intensimetria é conhecida desde o inicio do século passado,
mas demorou a ser utilizada comercialmente devido as limitagdes dos sistemas de
medicdes disponiveis. Somente com o desenvolvimento de analisadores Fast Fourier
Transform (FFT) é que foi possivel sua utilizacdo comercial. Neste capitulo sao
apresentadas as vantagens da determinacao do nivel de poténcia sonora de uma fonte

por meio da técnica da intensimetria e a evolugcao do método.

2.1 A TECNICA DA INTENSIMETRIA

Dentre os parametros acusticos que podem ser utilizados no estudo da propagacao do
ruido ambiental destacam-se o nivel de pressdo sonora, o nivel de poténcia sonora e o

nivel de intensidade sonora.

O nivel de pressao sonora de um equipamento é obtido através de um medidor de
pressao sonora, mas é altamente influenciavel por fatores como a reflexdo, difracao,
absorcao e difusdo sonora, produzidos por paredes e objetos em um campo fechado e
pela distancia entre a fonte de ruido e 0 medidor em um campo aberto. Assim, para sua
obtencdo, sdo necessarios ambientes especiais, conhecidos como camaras anecdicas,
com caracteristicas especiais que eliminem estes efeitos. Estas camaras simulam as
condigdes de um campo livre, sem a influéncia das ondas refletidas pelas paredes e teto.
O altissimo poder de absorcdo dos revestimentos internos destas camaras elimina o
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campo reverberante, conseguindo-se assim, condicées semelhantes ao campo livre, onde
a energia sonora se dispersa sem reflexdes. As medi¢des do nivel de pressdo sonora de
uma fonte obtidas em uma camara anecéica nao sao vdlidas para campos fechados.
Também ndo sao validas para campos abertos devido as diferencas de temperatura e
pressao do ar, diregdes dos ventos, condigcdes topograficas do local e caracteristicas
acusticas do solo (vegetacao ou concreto). Pode-se concluir entdo que o nivel de presséao
sonora & uma caracteristica de uma fonte em uma dada condicdo metereolégica e de
contorno ndo podendo ser extrapolado para uma outra condicdo ndo devendo ser utilizado
em metodologias que estudam a propagacéao do ruido ambiental.

O nivel de poténcia sonora é uma caracteristica intrinseca da fonte, ndo sendo
influenciado pelas caracteristicas dos campos abertos e fechados, valido em qualquer
situagdo. O conhecimento do nivel de poténcia sonora de um equipamento € uma
ferramenta muito valiosa na caracterizacdo de uma fonte de ruido. Deve ser utilizado para
a predicao futura do nivel de pressdo sonora de um equipamento desde que sejam
determinadas suas condi¢cdes de contorno, caso esteja em um campo fechado, ou a uma
dada distancia da fonte, caso esteja em um campo aberto. O nivel de poténcia sonora
pode ser determinado em camaras reverberantes, semi-reverberantes e anecodicas. As
camaras reverberantes sdo compostas de paredes altamente reflexivas e ndo paralelas
que tem por objetivo a criagdo de um campo acustico difuso, ou seja, a energia sonora
deve ser distribuida uniformemente no volume da camara. As camaras semi-reverberantes
possuem um campo acustico parcialmente difuso, gerado por um alto campo reverberante.
Pode-se considerar como camaras semi-reverberantes os proprios locais onde o0s
equipamentos estao instalados e funcionando. Para a determinagédo do nivel de poténcia
sonora nestas condicbes utiliza-se uma fonte de poténcia sonora calibrada. Por
comparacao entre medigdes do nivel de pressao sonora a varias distancias entre a fonte
calibrada e a fonte de ruido em analise, determina-se o nivel de poténcia sonora, pois a
variagdo do nivel de poténcia sonora é proporcional a variacdo do nivel de pressao
sonora. Porem, este método é passivel de varios erros como variacao da diretividade da

fonte e campo reverberante ndo uniforme.

Os métodos de medicao de nivel de pressdo sonora e nivel de poténcia sonora sao
estabelecidos por autores como Beraneck (1988), Gerges (1992), Norton (1996) e Smith et
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al, (1996) e pela série de normas ISO 11200 Acoustics, noise emitted by machinery and
equipment (1995) e ISO 3740 Acoustics deterrmination of sound power level of noise
sources (2000). que apresentam a metodologia de medicao e os erros inerentes de cada

método.

A necessidade de uso de camaras reverberantes, semi-reverberantes ou anecdicas para
determinacao do nivel de poténcia sonora ou nivel de pressdo sonora acarreta alguns
inconvenientes. A construcdo e manutencao destes locais requerem altos investimentos e
tecnologia avancada para sua utilizagdo, sendo disponiveis em apenas alguns institutos
de pesquisa e empresas especializadas no assunto. Requerem também que o
equipamento seja deslocado até a camara e que o mesmo fique inoperante por um
periodo de tempo, trazendo prejuizos a empresa proprietaria, j& que o mesmo deixara de
produzir. Em algumas situacoes existe a dificuldade de se colocar o equipamento que sera
analisado em funcionamento nas mesmas condi¢cdes em que é operado na realidade, pois
depende de outros para operar ou porque apenas uma parte pode ser transportada para a
analise. As condicdes de temperatura e umidade da camara também podem nédo ser as
mesmas do seu local de operacdo. Ou seja, mesmo com muitos cuidados, a medicoes
feita em uma camara, seja ela aneco6ica ou reverberante induz a alguns erros e

inconvenientes.

O nivel de intensidade sonora de uma fonte geradora de ruido é definido como sendo a
razao do fluxo normal da energia acustica através de uma unidade de area, sendo uma
grandeza vetorial. E proporcional ao quadrado da pressdo sonora e pode ser obtida
indiretamente através desta, simulando as condicbes de campo livre em uma camara
anecoica, como mostra Gerges (1992). A pressdo sonora € uma grandeza escalar,
portanto a determinacdo da intensidade sonora a partir desta ndo expressa o carater
vetorial, fundamental para a analise dos principais pontos irradiadores de ruido de uma
fonte. Em maquinas e equipamentos pode-se determinar e estudar as suas principiais
fontes de ruido, uma engrenagem ou correia, por exemplo A determinagdo do nivel de
intensidade sonora como grandeza vetorial pode ser obtida através do produto da pressao
sonora pela velocidade instantdnea de uma particula em uma dada direcdo e sentido.
Pode-se obter de uma maneira relativamente simples a pressao sonora de uma fonte,

sendo que 0 mesmo ndo ocorre com a velocidade instantanea da particula. Para se obter
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a velocidade instantanea da particula usa-se a equacdo do movimento de fluidos néao
viscosos. Olson (1932) mostrou através desta equacao que o produto da densidade do
fluido pela variagdo da velocidade da particula em um espaco de tempo é igual ao
gradiente da pressao sonora em uma dada distancia conhecida. O gradiente do nivel de
pressao sonora pdde ser obtido através do uso de dois microfones separados por uma
distancia pré-estabelecida e, conhecendo a densidade do fluido, determina-se a variagdo
da velocidade da particula e conseqlientemente o nivel de intensidade sonora. Estando
estes microfones posicionados de maneira perpendicular ao fluxo de energia sonora
obtém-se o valor maximo do nivel de intensidade sonora. Esta técnica de obtencédo do
nivel de intensidade sonora de uma fonte € conhecida por intensimetria. Por um largo
periodo ndo pode ser utilizada, pois 0s equipamentos eletrbnicos disponiveis nao
possuiam capacidade de memoria suficiente para processamento dos dados coletados.
Fahy (1977a, 1977b e 1977c), Chung (1977) e Chung e Pope (1978), de maneira
independente, desenvolveram uma técnica de aquisicdo de dados através da densidade
espectral cruzada dos sinais dos microfones, otimizando o sistema de medicdo e
originando uma série de outros trabalhos e publicacoes.

Das grandezas acusticas, o nivel de poténcia sonora € o que permite melhores condi¢cdes
de predicao e controle da propagacéao do ruido no meio ambiente, por ndo ser influenciada
pelo meio. Para sua determinacao é necessario o uso de camaras especiais ou através da

intensimetria.

A determinacao do nivel de poténcia sonora em camaras reverberantes possui uma série
de dificuldades préaticas de transporte e logistica, além de serem necessarios locais que
requerem altos investimentos de construcdo e manutencao. Estas podem ser contornadas
através da intensimetria, utilizando a relagédo entre poténcia e intensidade sonora. A
capacidade da intensimetria de mensurar as caracteristicas vetoriais da intensidade
sonora permite determinar o valor maximo do vetor intensidade quando os microfones
estiverem na posi¢ao perpendicular ao mesmo. Fazendo a integracao do vetor intensidade
sonora pela area da superficie de um volume pré-definido que envolva a fonte de ruido
pode-se obter o nivel de poténcia sonora da fonte analisada. O sistema de medi¢do, em
teoria, ndo é influenciado por ondas sonoras refletidas ou irradiadas por outras fontes, que

sao externas ao volume que define a superficie de medicdo. Estas ondas, por estarem em
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uma fase diferente das ondas irradiadas diretamente pela fonte sonora analisada, ndo séo
captadas pela sonda. Esta caracteristica possibilita a obtencdo do nivel de poténcia
sonora de fontes de ruido durante seu funcionamento normal, em seu local de trabalho,
sem necessidade de interrup¢cdes de produgao.

As normas: ISO 9614-1 (1993), Acoustics determination of sound power levels of noise
sources by sound intensity measurement — measurements in discrete points, 1ISO 9614-2
(1995), Acoustics determination of sound power levels of noise sources by sound intensity
measurement — measurements for scanning e 1SO 9614-3 (2002), Acoustics determination
of sound power levels of noise sources using sound intensity — precision method by
scanning estabelecem os métodos para obtencao do nivel de poténcia sonora através do

nivel de intensidade sonora.

A I1SO 9614-1 (1993), é baseada em uma malha com 4&reas pré-determinadas,
considerados pontos discretos, que subdivide toda a superficie de um volume de medicao
que envolve a fonte. A sonda de aquisicao de dados € posicionada perpendicularmente
em cada um desses pontos discretos, onde permanece estatica por um periodo a fim de
se eliminar a variagao temporal da pressao sonora. A distancia entre a sonda de medicao
e a fonte de ruido € determinada pela dimensdo do volume de medigédo. Esta deve levar
em conta as condicbes do campo acustico do local, as condigdes ambientais, como
temperatura por exemplo. As medi¢cdes devem ser feitas em banda de freqiéncia de 1/1
de oitava ou 1/3 oitava, nunca diretamente na escala de compensacao “A”, que pode ser
determinado através da somatéria das medi¢cdes das bandas de freqiéncia de oitava. A
malha deve conter ao menos um ponto discreto por m? e em caso de pequenas
superficies devem ser feitas no minimo 10 medicées. A norma estabelece indices de
campo que avaliam o campo acustico analisado. Os indices de campo validam ou néo a
medicdo. Apresenta também valores maximos de desvio padrao das medi¢oes realizadas
em bandas de frequéncia de 1/1 de oitava, 1/3 de oitava, e lineares ponderados na escala
“A”.

Na ISO 9614-2 (1995) a sonda de medigcdo permanece em movimento, método de
varredura, sobre toda a area da superficie do volume de medicdo. Os cuidados para
determinacao da distancia entre a sonda e a fonte de ruido sdo os mesmos do método dos
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pontos discretos. Este procedimento é mais agil que o anterior, mas introduz a dificuldade
de manter a sonda em uma velocidade constante, sempre a mesma distancia da fonte, e
posicionada perpendicularmente a superficie do volume de medigdo. Estabelece também
valores de indices de campo e de desvio padrao para bandas de freqiéncia de 1/1 de
oitava e 1/3 de oitava, e lineares ponderados na escala “A”.

Na ISO 9614-3 (2002) também ¢é utilizado o método de varredura. Esta difere da I1SO
9614-2 (1995) nos indices de campo, que sao mais numerosos e especificos, € no desvio
padrao maximo que é mais restritivo. Determina também algumas caracteristicas minimas

do equipamento de medicao.

Segundo Astrup (1997), Fahy (1997) e Jacobsen (2001) os procedimentos de pontos
discretos e por varredura apresentam resultados bastante realistas sendo o método de
varredura mais pratico e rapido.

2.2 EVOLUGAO DA TECNICA

A intensidade sonora é um fluxo de energia que atravessa perpendicularmente uma
unidade de area em uma dada direcdo, sendo, portanto um vetor, tendo que ser
caracterizada pela sua magnitude, sentido e direcdo e pode ser determinada pelo produto
da pressao acustica e da velocidade instantanea da particula. O principio da intensimetria
foi formulado por Olson (1932, APUD Fahy 1995), utilizando uma sonda com dois
microfones que obtinham a pressao sonora. A dificuldade de medicdo com o sistema
proposto era a impossibilidade do posicionamento dos dois microfones no mesmo ponto
do espaco. Bolt (1943, APUD Fahy 1995), a fim de determinar a impedancia acustica de
materiais, in loco, desenvolveu a técnica de dois microfones de presséo, deixando uma
base para o método atualmente utilizado. Baker (1955, APUD Fahy 1995) utilizou um
anemdmetro de fio quente, para determinacéo da velocidade da particula, em combinagéo
com um microfone de pressédo para obter a intensidade sonora. Esta técnica ndo evoluiu
devido a alta influéncia dos deslocamentos de ar ndo relacionados ao fluxo da energia

acustica gerada pela fonte, dificultando sua utilizagdo em campo. Shults (1956, APUD
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Fahy 1995), seguindo o recomendado por Bolt (1943, APUD Fahy 1995), utilizou uma
sonda com dois microfones posicionados de costas um para o outro. Estes dois
microfones, separados por uma pequena distancia, menor que o comprimento de onda de
interesse, obtinham valores da pressao que integrados no tempo e subtraidos entre si
determinavam o valor da intensidade sonora. O posicionamento dos microfones costa-
costa sobrecarregou os circuitos eletrdnicos, possibilitando resultados razoaveis apenas
em laboratério e para campos acusticos relativamente simples. O trabalho pioneiro na
determinacao da poténcia sonora a partir da intensidade sonora foi apresentado por Zyl,
Burger e Andersen (1973, APUD FAHY, 1995). Eles propuseram a utilizacdo de um
microfone de pressdo e outro de velocidade para a obtencdo da intensidade sonora
concluindo posteriormente a seguir pela superioridade da técnica de utilizacao de dois
microfones de pressdo (Zyl, BURGER E ANDERSEN 1979, APUD FAHY, 1995).
Desenvolveram também um medidor de intensimetria analégico com uma grande largura
de banda e capacidade dinamica de medicdo. Nesta mesma época, na Suica, Lambrich e
Stahel (1977) desenvolveram um medidor de intensidade sonora analdgico para
freqUéncias entre 50 e 500 Hz a ser utilizado na analise do interior de automoéveis. Pavic
(1977) desenvolveu um sistema misto de sinais digitais e analdgicos utilizando dois
microfones de pressdo e um medidor de nivel de pressdo sonoro, baseado na técnica
apresentada por Olson (1932). Os resultados obtidos estavam influenciados pelo erro de
aproximacao de diferencas finitas que sao sistematicos a utilizacdo de dois microfones de

pressao.

No inicio da década de 1970 a tecnologia de processamento de sinais foi desenvolvida
rapidamente originando os processadores Fast Fourier Transform (FFT). Miller (1976,
APUD Fahy 1995) foi provavelmente, em sua dissertacdo de mestrado, o primeiro
pesquisador a propor a utilizacdo da parte imaginaria da intensidade no dominio da
frequéncia através de um analisador FFT, (FAHY, 1995). Simultaneamente Alfredson
(1977) utilizou dois microfones posicionados face-face para determinar a intensidade
sonora irradiada por um motor multi-cilindro a partir dos coeficientes de Fourier
expressando a parte real e imaginaria. Neste trabalho, Alfredson ndo separou os
microfones com um cilindro sélido, necessario para definicdo da separacao acustica e

evitar os efeitos indesejaveis da difracdo. Lambert e Badie-Cassanet (1977, APUD Fahy
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1995), baseados nas transformadas complexas de Fourier, utilizaram dois microfones
préoximos e testaram um sistema de medicao desenvolvido por eles em testes realizados
em uma camara anecdica, para 0 campo proéximo, e para campo distante em uma camara
reverberante. Os resultados obtidos foram consistentes para freqténcias entre 63 Hz e 10
KHz, mas com erros da ordem de 6 dB abaixo de 200 Hz na camara reverberante. Os
erros neste trabalho foram originados pelo desarranjo de fase entre os microfones.

Fahy (1977a, 1977c), orientador de Miller, propés a utilizacdo de dois microfones de
pressdo e um medidor de pressao sonora para determinacdo da intensidade acustica
irradiada. Ainda nesses trabalhos, o autor discutiu os erros de desarranjo de fase dos
analisadores de freqiéncia e dos microfones utilizados no processamento dos sinais para
ondas planas e para campos sonoros gerados por fontes monopolo e dipolo e o erro de
aproximacéao de diferenca finita. Novamente Fahy (1977b), baseado nas conclusdes finais
de Miller (1975) sobre a densidade de espectros cruzados, estabeleceu definitivamente as
bases da intensimetria utilizadas nos sistemas comercias em nossos dias. Este método
consiste na analise de Fourier dos sinais obtidos diretamente dos microfones,
conseguindo assim, uma melhor performance dos sistemas de medi¢do. Fahy (1978)
realizou medi¢des de intensidade sonora em um aspirador de p6. As medigdes foram
realizadas em um laboratério que nao possuia tratamento acustico, apenas o mobiliario e
equipamentos. As medigdes foram realizadas entre 250 e 4000 Hz a diversas distancias
da fonte e houve uma boa correlagcédo entre os resultados.

Paralelamente Chung (1977) e Chung e Pope (1978) desenvolveram uma formulacao
baseada na parte imaginaria da densidade de espectros cruzados entre dois microfones
préximos para determinagdo do ruido irradiado por automoéveis. Sua formulacdo era
equivalente a desenvolvida por Lambert e Badie-Cassanet (1977) e Alfredson (1977).
Posteriormente Chung (1978) apresentou uma técnica de corre¢do dos erros de fase dos
canais dos microfones em concordancia com o desenvolvido por Miller (1975) e Fahy
(1977a, 1977b e 1977c).

A técnica que combina dois microfones de pressdo dominou as pesquisas por um bom
periodo. Somente no inicio dos anos 1980, apos as publicacées de Bjor e Krystal (1982) e
Nordby e Bjor (1984), a técnica que utiliza um microfone de presséo e outro de velocidade
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foi resgatada devido a melhoria na tecnologia de microfones de velocidade. Atualmente os
sistemas comerciais disponiveis no mercado utilizam dois microfones de presséo,

posicionados face-face.

A partir do inicio da década de 1980 as pesquisas se voltaram para a correcao das
principais fontes de erro da intensimetria, sejam o0s erros sistematicos devido as
aproximagbes matematicas, ou erros aleatérios devido a imprecisdo do sistema de
medicdo e variacado das condicdes ambientais. Krishnappa (1981) analisou o desarranjo
de fase dos canais do analisador de freqiiéncia, inclusive dos microfones e amplificadores,
e desenvolveu um sistema de calibragcdo que visava minimizar os erros. Thompsons e
Tree (1981) discutiram o erro gerado pela aproximagao de diferenca finita em funcdo da
distancia de separagéao dos microfones e da freqiiéncia central analisada. Concluiram que
se deve determinar uma distancia 6tima entre a fonte e a superficie de medicao em funcao
destes parametros. Pascal (1982) analisou os erros sistematicos da intensimetria e
concluiu que o limite de medicdo em alta freqiiéncia € determinado pela aproximacao de
diferenca finita. O desarranjo de fase dos canais do medidor de pressao sonora limita os
resultados na baixa freqiéncia. Wattkinson e Fahy (1984) estudaram os erros causados
pelo posicionamento e tipos de microfones utilizados na intensimetria. Desaconselharam a
utilizacdo de microfones de V4”, e concluiram que: o posicionamento face-face dos
microfones tras melhores resultados, que o espacador cilindrico sélido € sensivel em
relacdo as diferencas de fase, que a sensibilidade dos microfones de pressdo e campo
livre sdo similares e que pode haver uma ressonancia na cavidade do microfone que
poderia compensar os erros de aproximacao de diferenca finita. Hibner (1984) apresentou
alguns indices de campo que poderiam certificar a precisdo da medicao realizada. A
evolucao destes indices sao utilizados pela série ISO 9614 para validar os resultados
obtidos. Wattkinson (1986) estudou o desarranjo de fase dos transdutores e determinou
alguns critérios de precisdo de resultados.

Paralelamente ao estudo dos erros da intensimetria outras utilidades além da
determinacao do nivel de poténcia sonora foram sendo vislumbradas. Wattkinson (1978a,
1978b) utilizou a intensimetria para determinar coeficientes de absorcdo sonora de
materiais. Pettersen (1981) determinou o fluxo de poténcia acustica de uma onda plana
direcionada contra uma barreira finita e concluiu da possibilidade da utilizagdo da
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intensimetria em varias outras areas. Dalan e Cohent (1981) determinaram a irradiacéo
acustica das placas de revestimento da cabine de um avido através da intensimetria.
Wang e Crocker (1982) determinaram a perda de transmissdo acustica em estruturas
aeronauticas. Sato et al (1981) utilizando este método, determinaram coeficientes de
absorcao sonora em escritorios. Alfredson (1988) estudou o campo acustico préximo de
uma placa vibrante utilizando a intensimetria e determinou o fluxo vetorial da mesma, que

variava de valores positivos a negativos, conforme a posicdo da medigao.

A década de 1990 foi muito produtiva no campo da intensimetria. As fontes de erro foram
analisadas exaustivamente e o método continuou se expandindo para outras areas. Lay
(1991) utilizou uma distancia de 50 mm entre os microfones para determinacao de fontes
de ruido préximas a paredes, sob a influéncia de ondas refletidas. A norma ISO 9614-1
Acoustics determination of sound power levels of noise sources using sound intensity —
Measurements in discrete points foi publicada no ano de 1993 e a ISO 9614-2 Acoustics
determination of sound power levels of noise sources using sound intensity —
Measurements for scanning, foi publicada em 1995. Com isso ficaram estabelecidos
procedimentos de medicao e principalmente os indices de campo. Estes indices servem
para analisar as condicoes ambientais e do campo acustico irradiado pela fonte sonora.
Caso nao sejam satisfeitos ndo se deve continuar com o procedimento de medi¢do, pois
levaria a valores irreais. Guy (1993) prop6s um método de corregdo para ondas
estacionarias que inclui a troca das posicoes dos microfones para minimizar o0s
desarranjos de fase. Andersen e Jonasson (1996) compararam os resultados das séries
ISO 9614 (1993) e ISO 11200 (1995) para determinacdo do nivel de pressdo sonora.
Conclui que a série ISO 11200 (1995) além de necessitar locais apropriados para
medicdes superestima os resultados. Hongisto e Saine (1996) compararam os resultados
de medi¢des de nivel de poténcia sonora de um motor a diesel segundo as normas ISO
9614-2 (1995) e ISO 3746 (1995) utilizando microfones separados por 50 mm para
frequéncias de 25 a 1250 Hz e 6 mm de separacao para as frequiéncias de 1250 a 10000
Hz. Utilizaram uma superficie de medicdo que totalizou 94,8 m? que foi dividida em outros
32 segmentos para a realizagdo da varredura. Alertaram para que o ruido de fundo seja de
pelo menos 7 dB menor que o da fonte analisada, pois caso contrario, inverteria a diregdo
do vetor intensidade causando valores negativos. Li e Qiu (1996), na tentativa de diminuir
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os erros causados pela velocidade do fluxo de ar de algumas fontes, como ventoinhas de
motores elétricos, introduziram um terceiro microfone no sistema de medi¢do. Apesar da
metodologia ser complexa os resultados foram bons. Abdou e Guy (1997) estudaram o
mapeamento de vetores de intensidade sonora. Concluiram que a maior fonte de erro era
a diferenga de fase dos canais do sistema de medicdo. Utilizaram duas distancias de
microfones, 50 mm para as freqiéncias de 250 a 1000 Hz e 12 mm para as medi¢cdes de
1000 a 8000 Hz. Astrup (1997) analisou uma série de medicbes em equipamentos como
uma motoserra e motores a diesel. Devido a limitagdo da capacidade dindmica do
equipamento também utilizou duas separacées diferentes para os microfones. Estudou a
influéncia de materiais absorvedores dentro da superficie de medicao. Pettersen e Olsen
(1997) analisaram os erros do método de varredura. Concluiram que o ruido de fundo
pode ser uma grande fonte de erro mesmo com indices de campo favoraveis e que a
variacdo da densidade de varredura tem pouca influéncia no resultado das medicdes.
Fahy (1997) apresentou as normas da série ISO 9614 e seus indices de campo que
servem para validar a medigcdo do nivel de intensidade sonora. Hickling et al (1997)
analisaram as diferencas de resultados obtidos em locais de caracteristicas diferentes
como salas reverberantes e escritorios de trabalho. Concluiram que a imagem refletida
pelas paredes € coerente com a fonte em andlise e interfere nos resultados. Giljohann e
Zorah (1998) compararam medicoes realizadas através da intensimetria com a estimativa
tedrica obtida através do método de elementos finitos, sendo que a intensimetria foi
utilizada para validar os resultados obtidos teoricamente. Castanha e Kurka (1999)
utilizaram a técnica da intensimetria para determinagdo do nivel de poténcia sonora da
caixa de marcha e de um motor a diesel. Conseguiram identificar qual componente do
motor era o maior irradiador de ruido, devido a caracteristica vetorial da intensidade

sonora.

O trabalho do pesquisador Finn Jacobsen pode e deve ser analisado a parte, téo rica foi
sua producao, principalmente na andlise das incertezas de medicdo. A qualidade de seu
trabalho pode ser atestada pelo nimero de vezes em que foi citado como referéncia. Ao
todo foram cerca 143 citagOes, entre os anos de 1988 e 2005, contadas apenas nas
revistas Acustica, Applied Acoustics, Journal of Acoustical Society of América e Journal of
Sound and Vibration. As citagdes publicadas em anais de congressos € outras revistas
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nao estdo contabilizadas. Jacobsen (1989a e 1989c) estudou os erros aleatérios nas
medicoes de intensidade e poténcia sonora. Concluiu que estes erros ndo dependem do
equipamento utilizado e sim do campo reverberante, da uniformidade do campo espacial,
da diretividade da fonte e do tempo de integracdo, mas néo do procedimento de medicéo.
A existéncia de fontes externas coerentes com a fonte analisada ou ruidos elétricos pode
facilitar a inversdo do sinal do vetor intensidade diminuindo a precisdo das medicdes
Jacobsen (1991a) desenvolveu um procedimento de correcdo do desarranjo de fase dos
canais do sistema de medicdo que utiliza um autofalante. Esta corregcdo pode ser
conseguida de maneira simples. Em seguida Jacobsen (1991b) estudou os erros de
amostra para medicoes de poténcia sonora pelo método dos pontos discretos e varredura.
Demonstrou que se o campo proximo a fonte for muito reativo, invertendo o sinal do vetor
intensidade, deve-se afastar a superficie de medicao da fonte independente das condicdes
ambientais. Identificou outras fontes de erros na determinagédo da poténcia sonora como a
aproximacao de uma integral de superficie em uma integral de linha e recomendou o
aumento da velocidade de varredura em pontos da superficie de medigdo onde possam
ocorrer ruidos nao estacionarios, ja que o erro causado pela variagdo da velocidade de
deslocamento da sonda néo é significativo. Jacobsen (1992) analisou a interferéncia do
tamanho da amostra, dos erros de desarranjo de fase e dos erros associados ao tempo de
medicdo na determinacdo da poténcia sonora. Desenvolveu equagdes para correcao
destes erros e parametros para o melhor posicionamento da superficie de medicao.
Jacobsen (1993) estudou medicdes de intensimetria de fonte que irradiam baixos niveis de
intensidade sonora e demonstrou que o ruido elétrico € uma fonte de erro aleatério e nédo
sistematico, e que este erro tende a crescer em medi¢des abaixo de 40 dB. Jacobsen e
Olsen (1994) analisaram a influéncia da equalizacdo da pressao estatica nas cavidades
dos microfones para compensacao da variagdo da pressao atmosférica. Concluiram ser
causa de erros consideraveis sendo proporcionais ao erro gerado pelo campo reativo e
equivalente a diferenca de fase entre a pressado e a velocidade da particula. Os maiores
erros podem acontecer proximos a fonte de ruido e nas baixas freqiéncias, mas decaem
rapidamente com o afastamento da sonda de medicao da fonte. O ruido de fundo nao
influencia na equalizag&o da ventilagdo dos microfones. Desenvolveu um indicador de erro
e sugeriu um método de correcdo. Jacobsen Cutanda e Juhl (1996) através do método de

elementos de contorno, analisaram microfones de pressédo e confirmaram a previsao de
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Wattkinson e Fahy (1984), que haviam apontado a possibilidade da ressonancia da
cavidade dos microfones da sonda incrementar o valor da pressao sonora e assim
compensar o erro de diferenca finita que é negativo. Jacobsen e Ding (1996) estudaram as
diferengas de resultados obtidos entre o0 método convencional de perda de transmissao
sonora de paredes e 0s obtidos através da intensimetria. Jacobsen (1997) analisou vérias
fontes de erro na determinagdo da poténcia sonora. Concluiu que o campo proximo
acarreta dificuldades nas medicdes, portanto em locais sem ruido de fundo significativo,
deve-se afastar a superficie de medicao. Os erros aleatérios podem ser eliminados com a
repeticdo de medigcdes e seu posterior tratamento estatistico. Os fluxos de ar com
velocidade acima de 5 m/s devem ser evitados pois este erro nao pode ser quantificado.
Recomenda a utilizagdo de dois microfones com separacdes diferentes na presenca de
elevado ruido de fundo e a correcao do erro de desarranjo de fase dos canais de medigao.
Jacobsen Jacobsen Cutanda e Juhl (1998) confirmaram o resultado de Jacobsen
Jacobsen Cutanda e Juhl (1996) e acrescentaram que a melhor distancia de separacao
entre os microfones € seu diametro e o melhor posicionamento é o face-face. Jacobsen
(2000) faz um levantamento do conhecimento acumulado no campo da intensimetria,

analisando a utilizacdo de microfones pressao-pressao e pressao-velocidade.

Na década 1990 a procura por novas utilizacées da intensimetria continuou. Lay e Burgess
(1991) utilizaram separadores de 12 mm para medir a perda de transmissao sonora de
uma parede divisoria na faixa de 100 a 5000 Hz. Lima, Pacheco e Gerges (1994) e Gerges
(1994) utilizaram a técnica da intensimetria em motores automotivos para identificar as
principais fontes de ruido. Gerges (1995) apresentou as possibilidades de utilizacées da
técnica de intensimetria que estava comecando a ser divulgada no Brasil. Weyna (1995)
apresentou medicoes de perda de transmissdo sonora em paredes divisérias em
embarcacées pelo método dos pontos discretos, conforme ISO 9614-1 (1993).
Aproveitando a caracteristica vetorial da intensidade sonora foi possivel a localizacao dos
pontos com menor perda de transmissdo sonora. Descreveu também o campo acustico
estrutural em pequenos espacos, como cabines de embarcacdes, onde o vetor espacial da
intensidade acustica determina o isolamento acustico das paredes divisérias. Villot (1996)
utilizou a intensimetria para a determinacédo da passagem de energia sonora por janelas,

podendo analisar a eficiéncia das borrachas de vedacao das esquadrias. Sullivan e Gibbs
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(1996) também utilizaram a intensimetria para determinar a diferenca na eficiéncia de
isolamento acustico entre paredes e janelas. Nightingale (1996), utilizou 900 pontos
discretos com 12 mm de separacao entre os microfones para determinacdo do isolamento
acustico em edificacdes residenciais. Hickling e Lee (1997) desenvolveram métodos de
medicdo do nivel de intensidade sonora automaticos para maquinas de grande porte. A
medicado consiste na movimentacdo da aparelhagem em torno de uma semi-esfera que
envolve 0 equipamento em questdo para a obtencdo do nivel de poténcia sonora do
equipamento como uma forma de controle de qualidade. Duarte e Costa Filho (1998)
determinaram o nivel de poténcia sonora em dutos de ar condicionado nas freqiiéncias até
2000Hz.

No inicio deste século as pesquisas continuaram. A norma ISO 9614-3 foi publicada em
2002. Esta estabelece indices de campo mais restritivos que analisam as condicdes de
medicdo com mais rigor, levando a resultados mais precisos. Keith, Krishnappa e Chiu
(2000) sugeriram que o ruido de fundo seja pelo menos 6 dB menor que a fonte analisada
e que as medicdes sejam realizadas a 1,5 m das paredes para se evitar a interferéncia
das ondas sonoras refletidas. Hibner e Wittstock (2001) apresentaram um método de
correcdo do nivel de poténcia sonora devido a absorcdo que pode ocorrer dentro da
superficie de medicdo. Este método foi denominado pelos autores como “zero teste”.
Yano, Tachibana e Suzuki (1998 e 2001) apresentaram estudos de medicao da
determinacdo da poténcia sonora em condicoes complexas e concluiram pela boa
precisdo do método por varredura. Kim e Cho (2001) fizeram um mapeamento da
intensidade sonora de um compressor e junto com outros métodos determinaram a
intensidade da energia irradiada. Ginn et al (2002) estudaram através da técnica de
elementos de contorno o processo de calibracéo, de fase e sensibilidade, dos microfones
em campo. Souza e Gerges (2002) e Souza (2003) realizaram medicbes de poténcia
sonora em Varios tipos de ambientes, industriais e escritérios, com elevado ruido de fundo
e apresentaram alguns métodos de correcbes e um novo procedimento de varredura.
Park, Sigmund e Mogeau (2003) analisaram a perda de transmissao acustica da borracha
de vedacgao da porta de um automével. Jacobsen e Juhl (2004) analisaram os erros nas
altas frequiéncias e propuseram a substituicio da média aritmética entre os sinais de
pressao dos microfones por um sistema de pesos. Hubner e Wittstock (2004) analisaram a
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série ISO 9614, parte 1, 2 e 3 comparando seus indices de campo e sugerindo algumas
correcdes de resultados. Keith, Krishinappa e Chiu (2004) compararam os procedimentos
de determinacao da poténcia sonora através da intensidade e da pressao sonora através
da série ISO 3740 (2000). Concluiram nao haver vantagens significativas na precisao de
resultados entre as metodologias. Cvetkovic, Prascevic e Mihajlov (2004) utilizaram uma
sonda com espacamento de 12 mm e cobriram a faixa de freqiéncia de 50 a 10 KHz com
erros menores que 1 dB em comparacdo com outras configuracées de microfones e

espacadores.

A geracado de conhecimento na area da intensimetria, apesar de numerosa, ainda deixa
algumas questdes em aberto. A distancia de separacao entre a sonda e a fonte sonora
ainda nao esta bem fundamentada, existindo apenas algumas recomendacdes. A
extensao do limite superior de freqiéncias que podem ser medidas nao foi confirmada
pela série ISO 9614 apesar dos inumeros trabalhos publicados. O procedimento de
varredura perante fluxos de ar de alta velocidade, comuns em sistemas de refrigeracao de
motores, nao foi estabelecido. H& apenas a recomendacéao para que a velocidade maxima
seja de 4 m/s. Esta em andamento a revisao da série ISO 9614 desde setembro de 2003,

ou seja, no momento toda contribuicdo para o assunto é bem vinda.

O Brasil nao possui uma producgao significativa sobre este tema. Talvez pelo custo do
sistema de medicdo ser elevado, o que desestimula sua utilizacdo. Mas, um melhor
conhecimento da técnica implicara em uma maior divulgacdo e procura pela técnica da
intensimetria, 0 que pode originar condicbes comerciais mais acessiveis na aquisicao de

equipamentos de medicao.
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CAPITULO 3

FUNDAMENTACAO TEORICA

A técnica da intensimetria, apesar da praticidade de poder ser implementada em campo,
possui diversas fontes de erros. Varios autores vém pesquisando e desenvolvendo
metodologias para minimizar essas incertezas de medicdo o que gerou nos ultimos anos
uma grande variedade de publicagdes em congressos e revistas especializadas. Neste
capitulo busca-se organizar este conhecimento de forma que possibilite 0 entendimento
fisico e matematico da técnica, tornando-a mais acessivel bem como comparar as

opinides e idéias de varios pesquisadores da area.

3.1 DETERMINACAO DA INTENSIDADE SONORA ATRAVES DA
INTENSIMETRIA

A obtencdo da intensidade sonora através da intensimetria é conseguida através da
medicdo com uma sonda com dois microfones de pressao separados por uma distancia
pré-estabelecida que enviam os sinais obtidos para um analisador de freqiiéncia, como
proposto por Olson (1932).

A determinacdo da intensidade sonora de uma fonte através da pressdo sonora é uma
grandeza escalar, pois a pressdo sonora € a mesma em todas as dire¢cdes ndao possuindo
caracteristicas vetoriais. A velocidade da particula causada pela movimentagao do fluido,
por ser uma grandeza vetorial, ndo € a mesma em todas as direcoes. Devido a esta
caracteristica, em uma dada direcao n, o valor da intensidade, /(n), € dado pelo valor da
média temporal da pressdo instantdnea multiplicado pela velocidade instantanea da
particula naquela direcdo. Assim, como mostra a equacao 3.1, pode-se determinar a

intensidade sonora de uma fonte na sua forma vetorial.
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1 -
1= ! p(n,)u(n,t)dt 3.1

Sendo T o periodo de tempo em que a intensidade média, /(n), é determinada, p a pressao
sonora instantanea do fluido e u sua velocidade instantdnea. A equacao de momentum de
escoamento de um fluido n&o viscoso mostra que em campos de pequenas amplitudes a
pressao sonora no espaco € proporcional a variacdo instantanea da velocidade da

particula como mostra a equacao 3.2, sendo py a densidade do fluido.

op Ju
F__, " 3.2
o
A velocidade da particula do fluido pode ser obtida da equacao 3.2 e tem a seguinte

forma:

u(n) = ——— P, 3.3
Po o On

A variacdo instantdnea da pressao p pode ser aproximada pela diferenca finita de seu

valor escalar, conforme a equacao 3.4:

a_PEA_P:u 3.4

Sendo Ap=(p,—p,), € ps € p2 a pressdo sonora instantdnea medida nos pontos 1 e 2

com a utilizacao de dois microfones de pressao posicionados a uma distancia Ar. Caso
Ar seja igual a distancia de separacao entre os microfones, d, e substituindo a equacao
3.4 em 3.3 se obtém a equacdo 3.5 que fornece o valor aproximado da velocidade
instantdnea da particula. A aproximacéao de diferenca finita em que resultou a equacéao 3.4
s6 é valida quando a distancia entre os microfones é pequena em relagdo ao comprimento
de onda gerado pela fonte em questao, impondo um limite superior nas freqiéncias
analisadas.
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1

u(n):_d*po

v[(pz - p)drt 3.5
0

A pressao p(n,t) também pode ser determinada por aproximacao através da média
aritmética entre os valores obtidos em dois pontos no espacgo, similar ao utilizado na

equacao 3.4, como mostra a equacao 3.6.

p(n,t) = 5

Substituindo os valores aproximados da velocidade da particula, equacdo 3.5, e da
pressdo sonora, equacdo 3.6, na equacao 3.1 obtém-se o valor aproximado da

intensidade sonora média na direcao do vetor n, I(n), como mostra a equacao 3.7

1 1 T t
I(n) ZW?!‘{(I% + Pl)g(l?z — D )df}df 3.7
~ S, , dx dy
Para funcdes estacionarias no tempo pode-se considerar que XE: yZ:O e
dy dx , )
xd— = —y?. Sendo p; a derivada no tempo de J'pldt temos que:
t t
x(t) = j p,dt
dx(r)y 4 (I pdt )
dr dr ()

Pi* [ pi()=0

Y0y = pd
d)c)l(tt) _ d(.[;;zdt): () 3.8b

pO* [ pi () ==p ) p, ()i
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Fatorando a equacgéao 3.7

1 1 t t t t
1(n) =W;{pl (z)jwpl (1)d7— p,(0) j p,, (DT + p, (1) j P, (2)dT = p,(©) j p,(ndr| 3.9

Substituindo as equacdes 3.8a e 3.8b na equacéao 3.9 obtemos a equacéao 3.10:

I(n)=-

ey lim, %{ j p,(0) j pz(r)dr}dt 3.10

Com a equacao 3.10 pode-se determinar o valor da intensidade sonora instantdnea na

IR
direcdo do vetor n medindo a pressdo sonora com dois microfones separados por uma

distancia d.

O valor da intensidade média em um campo sonoro estacionario pode ser obtido
diretamente da equacdo 3.10 como mostra a equacao 3.11. Substituindo a equacao 3.11
na equacao 3.10 e resolvendo a integral, obtém-se o valor da intensidade sonora /(n) em
fungdo da pressédo sonora P; e P, obtidas com dois microfones separados por uma

distancia d

_ (iwt+¢,)
pi=Rhe
D — P e+o) 3.11
2 2
I(n) = AESen@ —9,) 3.12
2% p, *w*d

Como os microfones de pressao estdo préximos, os angulos de fase ¢; e ¢» possuem
valores aproximados. Assim, ¢; - ¢» << 1, portanto seno(¢; - ¢») pode ser aproximado por

(¢1 - ¢2), como mostra a equacao 3.13:

P1P2(¢1_¢2) 3.13

I(n)=
() 2% p, Fw*d
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A equacéo 3.13 pode ser reescrita de uma outra forma, pois w=kc; sendo k o numero de
onda e ¢ a velocidade do som no ar e w a freqiiéncia da onda em radianos. A equacao

3.13 torna-se:

__hh¥-¢) 314
2% p, Fk*c*d

I(n)
A intensidade sonora média em qualquer direcdo é dependente do tempo (FAHY, 1995).
Assim no caso de se usar dois microfones de pressado, pode-se obter a distribuicdo
espectral através da andlise dos sinais por filtros idénticos. Para a implementacdo da
equacao 3.7, as operacbes de soma, subtracao e integracdo devem ser executadas pelos
filtros, e somente apds, a média temporal deve ser obtida (FAHY, 1995). Neste processo o
momento da filtragem e processamento dos sinais pode otimizar a capacidade do sistema
de medicdo. Em campos sonoros estacionarios, ao invés da equacao 3.7, pode-se
implementar a equacgao 3.10. A vantagem deste processo é que deve-se executar apenas
a operacao de integracado. Estes métodos de obtencao da intensidade sonora média séao
conhecidos como “analise direta de freqtiéncia” (FAHY, 1995).

Fahy (1977a, 1977b 1977c) e Chung (1977) e Chung e Pope (1978), separadamente,
desenvolveram o que é considerada “andlise indireta da frequéncia” (FAHY, 1995). Esta é
baseada nas transformadas de Fourier para o dominio da freqiiéncia dos sinais obtidos no
dominio do tempo pelos microfones de pressao. Este modo de processamento dos sinais
otimiza e economiza meméria do sistema de medicdo. A partir da equacédo 3.10 pode-se
escrever sua fungdo de correlagéo cruzada, Ry, equagéo 3.15:

R, (7)=lim,_ [%jjpl(t)*zz(t+r)dt 3.15

Sendo J.pz(T)dz':zz(t). No dominio da frequéncia (transformada de Fourier) a equacao

3.15 pode ser reescrita:
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R, (D)= [, (w)*e™ dw 3.16

Sua correspondente fungéo de densidade espectral cruzada, Sy, (tfransformada inversa de

Fourier) é dada por 3.17:

=

'[sz (r)*e™dr 3.17

0

1

SPZ(W)Zz*ﬂ_

A parte escalar do vetor intensidade sonora médio pode ser obtido com 7= 0, ou seja, I(n)
= Rp,(0).

I =R, )= [, (wdw 3.18

A partir de 3.18, o valor da intensidade sonora média no dominio da freqtiéncia, /(w), pode

ser obtido por:

I(w) = 2d Re[S, ()] 3.19

k
Sendo Re a parte real da fungédo de densidade espectral cruzada Sp,. A equacdo 3.19
pode ser reescrita substituindo a igualdade —-2*Re(Sp,(w)) = Im(Giz(w))/w, sendo
Im(Gi2(w)) a parte imaginaria da fungdo de densidade espectral cruzada dos sinais dos

microfones de pressao 1 e 2.

I(w) =;*dlm[Glz(w)] 3.20

%k
Py *w

Sendo G1,=2"S;2. A expressao 3.20 pode ser implementada a partir da parte imaginaria

obtida por dois microfones de pressao.
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3.2 DETERMINACAO DA POTENCIA SONORA ATRAVES DA
INTENSIMETRIA

Sendo a poténcia sonora de uma fonte a variacdo de sua energia no tempo, pode-se
escrever a equacao da conservacao de energia em um campo sonoro estacionario no

espago com na equagédo 3.21:

VI(t) =% 3.21
ot

O gradiente do vetor intensidade médio € igual a razdo da variacao da densidade de
energia no tempo, de/df, que é a poténcia sonora. Para obter-se a poténcia sonora deve-
se integrar a equacdo 3.21 em um volume fechado. Pelo calculo vetorial esta integragéo
pode ser feita sob a superficie de fechamento multiplicado pelo vetor normal a superficie,
equacao 3.22.

j VI()dV = j 1(t)* idA =W, 3.22
\%4 A

Onde W; é a poténcia sonora média gerada pelos mecanismos envolvidos, /(t) € o vetor
intensidade sonora na direcdo n~ atravessando a superficie A. Vetores de intensidade
externos a superficie A podem contribuir nesta integral em algumas condicdes. Caso este
vetor entre na superficie e saia ha mesma magnitude sua contribuicdo sera zero. Caso
haja algum tipo de dissipacao de energia, absorcdo ou reflexdo sonora por exemplo,
havera alteragdo na integragao do vetor intensidade. Este efeito é particularmente sensivel
em fontes de ruido que possuam superficies absorvedoras ou fontes de grandes
dimensdes em relacdo a superficie de medicdo, que alteram a distribuicdo do vetor
intensidade devido a reflexdo sonora. Em casos em que fontes sonoras préximas sejam
coerentes, com ondas acusticas em fase e frequéncias iguais, havera também uma
alteragao na integral de superficie e na distribuicdo dos vetores. No caso de duas fontes
incoerentes havera uma modificacdo na distribuicdo dos vetores, mas nao na sua
integracao final. Na figura 3.1 esta representada uma fonte sonora monopolo (a), duas

fontes sonoras monopolo harménicas de diferentes freqtiéncias, incoerentes (b), e duas
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fontes harménicas monopolos de iguais freqiéncias, coerentes (c). As reflexdes de ondas
sonoras causadas por grandes superficies planas como pisos e paredes devem ser
evitadas pois sao altamente coerentes (JACOBSEN, 1991a). Este efeito diminui
rapidamente com o afastamento da superficie de medicao da fonte em anadlise devido a
diminuicédo da intensidade sonora pelo quadrado da distancia (FAHY, 1995)
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Figura 3.1 ~ Distribuicao dos vetores devido a interferéncia de fontes externas, Fahy (1995).

O sistema de medicdo de intensimetria ndo se apresenta como um dispositivo magico
capaz de desconsiderar todas as interferéncias sonoras presentes em unidades industriais
(FAHY, 1995). As medicbes sé poderao ser efetivadas caso o ruido da fonte e de fundo
sejam estacionarios no tempo e incoerentes e se a absor¢ao sonora dentro do volume de
medicao for insignificante (HUBNER e WITTSTOCK, 2004). A implementagdo do método
s6 podera ser executada com a certeza que a equacado 3.22 possa ser efetivada na
pratica. A partir dai, através da componente normal da velocidade pode-se determinar a
poténcia sonora de uma fonte através da superficie de contorno, como representado na

figura 3.2, em varios pontos e calculado seu resultado médio (FAHY, 1995).

Como é fisicamente impossivel implementar a equacao 3.22, utiliza-se o valor médio da
area da superficie. Esta aproximacao, baseada em dados discretos ou continuos, produz
variaveis estatisticas como médias, variancias e desvio padrao, que diferem do valor real,
que obviamente é desconhecido (FAHY, 1995) Duas técnicas sado correntemente
utilizadas: método dos pontos discretos, ISO 9614-1 (1993), Acoustics determination of
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sound power levels of noise sources by sound intensity measurement — measurements in
discrete points, e método por varredura, 1ISO 9614-2 (1995), acoustics determination of
sound power levels of noise sources by sound intensity measurement — measurements for
scanning e ISO 9614-3 (2002), Acoustics determination of sound power levels of noise

sources using sound intensity — precision method by scanning.

Figura 3.2  Superficie de contorno de uma fonte sonora, Bruel Kjaer, (1997)

No método dos pontos discretos a sonda de intensimetria € posicionada nos pontos
centrais de areas pré-determinadas por um tempo que seja suficiente para que o erro
devido a amostragem seja aceitavel. Este periodo, segundo a ISO 9614-1 (1993), é dado
pela relacdo BT > 400 sendo B a largura da banda de oitava em questdo e T o tempo
necessario para implementar a medicdo. No caso de medicdo na oitava de 63Hz é
necessario pelo menos 6,5 segundos para implementar uma média confiavel em cerca de
95% das medicoes com uma distribuicdo Gaussiana. O tempo minimo de integracao
determina a velocidade de movimentacdo da sonda. O erro associado ao método dos
pontos discretos esta relacionado ao posicionamento do vetor normal a superficie de
medicdo e ao tamanho da malha utilizada. Assumindo que as medicbes sao
estatisticamente independentes, a poténcia sonora pode ser obtida pela reorientacao
aleatéria da malha através da média das medi¢des. A norma ISO 9614-1 (1993) utiliza
estas consideracdes para determinar o numero de pontos de medicdo necessarios para

que o erro seja aceitavel.
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No método da varredura a sonda € movimentada por um caminho pré-determinado pela
superficie de medicao onde é implementada uma média temporal e espacial ao invés de
apenas a média espacial do método anterior. Devem ser procedidas duas varreduras
ortogonais em cada superficie, a uma velocidade que varie entre 0,1 e 0,5 m/s, no tempo
minimo de 20 segundos. Portanto todas estas variaveis devem ser coerentes. A distancia
entre as linhas de varredura deve ser da mesma ordem da distancia da superficie de
medicdo e a fonte. O operador da sonda nao deve alterar o fluxo de vetores da
intensidade sonora, portanto deve ficar posicionado ao lado da fonte de ruido. Caso seja
utilizado algum equipamento mecanico para suporte da sonda durante a varredura este
deve possuir um nivel de poténcia sonora 20 dB inferior a fonte sonora analisada. Como a
componente normal da intensidade varia com a posi¢cao onde se esta medindo, a incerteza
da medicdo pode ser consideravel caso a superficie de varredura seja pequena
principalmente em campos de bandas estreitas. Em casos de fontes altamente
direcionadas e concentradas em pequenas regiées o erro sera elevado. Obviamente este
problema também acontece no método dos pontos discretos. Os sinais processados por
dois microfones em movimento ndo sao estacionarios no tempo mas na pratica nao

trazem problemas em velocidades abaixo de 1m/s (FAHY, 1995).

3.3 ERROS DE MEDIGAO DE INTENSIDADE E POTENCIA SONORA

Medidas de intensidade sonora sao objetos de erros associados com as aproximacdes
feitas nas relagcbes assumidas entre as grandezas medidas e a intensidade (erros
sistematicos); nas imperfeicdes dos transdutores da sonda e no processador de sinal, na
funcdo de converter sinais coletados e nas grandezas necessarias para computar a
intensidade; erros de calibragao, variacdo da sensibilidade dos transdutores na calibracao
devido as condicbes ambientais, ruidos produzidos por interferéncias nao acusticas e
erros associados pela integracdo média no tempo (erros aleatérios).
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3.3.1 Erros sistematicos inerentes a intensimetria

Os erros sistematicos inerentes sdo ocasionados diretamente pela metodologia e néo
pelos equipamentos utilizados para implementa-la. Sao func¢des do tipo de campo sonoro
sob investigacdo e a orientacdo da sonda em relacéo a este, (FAHY, 1995).

O erro devido a aproximacao por diferenca finita, que € inerente ao método que utiliza dois
microfones, determina o limite maximo de freqiéncias que podem ser analisados
(JACOBSEN, 1993), e esta diretamente relacionado com a distancia de separacao entre
os microfones da sonda de medicado. Esta aproximacao, dada pela equacao 3.4 e ilustrada
na Figura 3.3, induz um erro na determinacao da pressao média entre os dois microfones,
e indiretamente, na determinacdo da velocidade da particula. Para quantificar tal erro

pode-se substituir esta aproximacao por uma Série de Taylor, como na equacao 3.23:

2 n

p(x+ht)= p(x,t)+hp'(x,t)+h7p"(x,t)+...+ h‘
n.

p"(x,t) 3.23

Considerando um par de microfones cujos centros estdo separados por uma distancia
=2h as equacoes 3.4 e 3.5 podem ser escritas como em 3.24 e 3.25:

2 4

h h
PHy=p@®)+—p"(x,t) +—p"" (@) +... 3.24
() = p(t) 2p()C) 24p ()

4

1 ¢ /PN A
Ue(t)—p—oj;p(t)+?p O+ " (D 3.25

O erro normalizado do valor da pressdao sonora e(p), da velocidade da particula, e(u),

podem ser escritos conforme as equagdes 3.26a e 3.26b:

2 4

h h
B 7p”(x,t)+7p””(t)
P.—P_ 2 24 3264

p(t)

e(p)=
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ALTA FREQUENCIA

Figura 3.3  Erro causado pela aproximagéo de diferenga finita na intensimetria, Bruel & Kjaer,
(1997)

6 120
eu)y=2e % _ = 3.26b

t

j p'(t)dt

—o0

J (hp"'<t>+hp""'(x,t)jdr

A dificuldade de desenvolvimento das equacdes 3.26a e 3.26b esta na impossibilidade de
escrevé-las em funcado do tempo para se efetivar as derivacdes e integracdes. Este erro
esta relacionado também ao prévio conhecimento do campo sonoro. Alguns exemplos de
campos sonoros podem ser estudados e seu comportamento em relacdo ao
posicionamento da sonda analisado. Fahy (1977a) e Pavic (1977) obtiveram os valores
dos erros aproximados aplicando o valor da pressdo sonora de uma onda plana, equacao
3.27, nas equacdes 3.26a e 3.26b que resultam nos erros na estimativa da presséo sonora
e da velocidade da particula respectivamente, equacdes 3.28a e 3.28b, onde Ay é a

amplitude da onda.

P =A™
P'=—ikP
b 3.27

P"'=ik’P
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_fk*m2+(k*m4_(k*m6
2 24 720

e(p)= 3.28a

k*h)?  k*h)' (k)
6 120 5049

e(u) =— 3.28b

Pode-se observar que o erro estimado da pressao € bem maior que o da velocidade, ndo
ocorrendo erro de fase, somente erro de amplitude da pressao sonora. O erro normalizado
da intensidade sonora é dado pela equacao 3.29, assumindo k<<T1.

e(I)=I“I =—Z(k*h) +=(k*h) 3.29

A forma logaritmica, 710log(1+e), de e(p), equacao 3.28a, e(u), equagao 3.28b, e e(l),
equacao 3.29, sdo mostrados na Figura 3.4 para uma separacao de microfones d=2h de
5, 8,5,12,20 e 50mm.

Para outro tipo de onda gerada por uma fonte monopolo, a partir das equacdes 3.26a e
3.26b, com o mesmo procedimento, chega-se a conclusdao que a aproximagao por
diferenca finita gera um erro de magnitude e fase para a aproximacao da pressao e
apenas de magnitude para a velocidade da particula (FAHY, 1995). O erro da velocidade
sera relevante apenas se a fonte estiver a uma distancia menor que 4x a distancia de
separacao dos microfones (FAHY, 1995), ou k*r<<1, sendo r a distancia entre a fonte de
ruido e a superficie de medicdo. Em campos distantes 0 comportamento de uma fonte
monopolo torna-se semelhante ao da onda plana. A distdncia de separacdao dos
microfones deve ser determinada a partir da gama de freqtiéncias com que se quer medir.
Em casos de medigbes em baixas freqiiéncias a distancia entre eles deve ser maior, entdo
a sonda deve ser posicionada a uma distancia maior também. O erro de uma fonte

monopolo pode ser escrito conforme a equagéo 3.30:

o(l) = —MJ{QJ 3.30
3 r
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Sendo d <0,22 a contribuicdo do segundo termo sera de apenas 2,5%, 0 que pode ser um
r

indicativo de uma relacdo adequada entre a distancia de separagdo dos microfones e a
distancia entre a fonte e sonda de medicdo. Para fontes dipolo o erro é dado pela equacao
3.31:

3.31

o) Ml(h_j

3 3( r

A equacdao 3.28 fornece um erro maior que o da fonte monopolo dado pela equagéao 3.27.
Para campos distantes o erro torna-se igual ao da onda plana, onde k*r<<1 ndo pode ser
considerado. Em ondas de flexdao em campos préximos o erro estimado da pressao é
aproximadamente 3x maior que o da velocidade. Estes erros sdo ocasionados pelo
namero de onda da placa geradora das ondas de flexdao e ndao pelo nimero de onda
acustico do fluido, (FAHY, 1995). Este é normalizado pelas caracteristicas da placa, sendo
substancialmente maior que o erro de uma onda plana. Medicées em um mesmo ponto
com diferentes separag¢des de microfones podem indicar um valor do erro estimado. Esta
tarefa dispende muito tempo o que certamente ndo pode ser considerado como uma regra
geral. Em casos de campos distantes pode-se considerar o erro dado pela equacgao 3.30,
igual ao da onda plana. Pelas equacdes 3.28a e 3.28b e 3.29 nota-se que diminuindo a
distancia de separacao entre os microfones, Ar, também ocorre uma diminuicdo no erro
de diferencas finitas. O mesmo ocorre com a freqiéncia analisada. Quanto menor for a
faixa de frequéncia analisada menor serdo os erros. A freqiéncia € considerada nas
equacoOes através do numero de onda k=2zf/c, sendo ¢ a velocidade do som no ar, 343
m/s e f a freqiéncia em Hz. Thompson e Tree (1981) em acordo com Fahy (1977b) e
Chung (1978) propuseram a equagdo 3.32 para determinacdo do erro de diferengas

finitas.

3.32

* 2
Le(l):m*log{sen(k Ary, 1 }
r

k*Ar rn*
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Sendo Le(l) o erro em dB na medicao da intensidade sonora, r a distancia entre o ponto
médio entre os dois microfones da sonda e a fonte de ruido, r; a distancia entre o
microfone 1 e a fonte de ruido e r» a distancia do microfone 2. Desta maneira o parametro
Ar/rtambém deve ser considerado assim como o k*4r. O valor de r determina a dimensao
do volume de medicdo que envolve a fonte de ruido. Para a selecdo de r, 0 campo
acustico gerado pela fonte deve ser conhecido, mas em geral nos casos praticos, esta
informacdo ndo é muito exata devido sua complexidade. Assim, foi sugerido a relacéao
0,10< k*Ar <1,30 e 0< Ar/r <0,50 para uma precisdo de 1,5 dB independente do tipo do
campo acustico até o limite maximo de 5 KHz. A distancia 4r entre os microfones também
deve considerar o efeito de difracdo das ondas, ndo podendo ser reduzida arbitrariamente,
a fim de se aumentar o limite maximo de freqiéncias analisadas (JACOBSEN, 1993).
Jacobsen também sugere que para a diminuicdo da difracdo das ondas sonoras o
posicionamento face a face com os microfones separados por um cilindro sélido com um
Ar minimo equivalente ao seu diametro. Jacobsen (1997) sugere que a distdncia minima
de medicdo entre a sonda e a fonte emissora deve ser entre 30 e 50 cm. Isto € justificado
devido a complexidade do campo acustico proximo. A distdncia deve ser diminuida
somente no caso de campos acusticos altamente reativos com campos reverberantes
significativos. Alfredson e Phelan (1988) desaconselharam medicdes de intensidade
sonora no campo préximo, pois este possue diferencas consideraveis de valores, tanto na
pressao sonora quanto na velocidade da particula, que a aproximacao por diferencas
finitas ndo é capaz de solucionar. Como determinar a dimensdao do campo acustico
préximo nao é trivial, recomenda-se a que a distancia r entre a sonda e a fonte seja maior
que 4r. Alerta também para reflexdes que a sonda pode causar introduzindo sinais

indesejaveis no sistema de medicao.

Wattkinson e Fahy (1984), apontaram a possibilidade da ressonéancia da cavidade dos
microfones da sonda incrementar o valor da pressdao e assim compensar o erro de
diferencga finita. O erro introduzido na leitura da pressdo sonora devido a essa ressonancia
leva a um erro proporcional na intensidade sonora. Este erro € da ordem de +2dB abaixo
de 12 KHz.
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Jacobsen Jacobsen Cutanda e Juhl (1996), através do método de elementos de contorno,
analisaram microfones de presséo e confirmaram este incremento. Assim o erro resultante
€ o efeito combinado do erro de aproximacao de diferenca finita, que é negativo, com o
erro de ressonancia da cavidade dos microfones, que é positivo, resultando um valor
combinado conforme mostra a figura 3.5. Nesta pode-se notar que a configuracdo com
microfones posicionados face a face, com 2" de didmetro e 12 mm de separagao entre os
microfones praticamente elimina o erro de diferengas finitas devido a ressonancia da
cavidade dos microfones permitindo medicdes até o limite de 10 KHz (JACOBSEN,
CUTANDA E JUHL, 1996). A série ISO 9614 permite medicdes até o limite de 6,3KHz. A
figura 3.6 mostra o erro de incidéncia nao axial para as distancias de separacdes entre
microfones de 8,5 e 12 mm. Neste trabalho também foi mostrado que o diametro dos
microfones deve ser a distdncia minima de separacdo entre eles. Sugeriram também a
necessidade de correcdo dos resultados obtidos em medicbes com microfones do tipo
“‘campo livre” nas altas frequéncias através da curva de calibracdo sugerida pelo
fabricante. Experimentos praticos mostraram que a aproximacao dos microfones além do
didmetro dos mesmos nao resulta em uma melhoria na diminuicdo dos erros nas altas

frequéncias.

ERRO
(dB)

025 0.5 1 2 4 8

FREQUENCIA (KHz).

—(5mm); ----(8,5mm); “"(12mm), ——(23mm); — —(50mm).

Figura 3.5 Erro do nivel de intensidade sonora devido a aproximacao de diferencgas finitas e
ressonancia da cavidade dos microfones de 2", para uma onda plana de incidéncia axial com
diferentes separacgdes de microfones, Jacobsen, Cutanda e Juhl (1996)
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Figura 3.6  Erro do nivel de intensidade sonora devido a aproximacao de diferencas finitas e
ressonancia da cavidade dos microfones de 2", para uma onda plana devido a variagao do angulo
de incidéncia do vetor intensidade, Jacobsen, Cutanda e Juhl (1996):

Jacobsen, Cutanda e Juhl (1998) apresentaram novamente um estudo da extensdo das
medidas até altas freqléncias analisando agora os erros devido a aproximagao por
diferengas finitas na poténcia sonora. Os erros em uma condigao de campo livre sem ruido
de fundo, Figura 3.7, estdo de acordo com os obtidos em Jacobsen, Cutanda e Juhl
(1996), para a intensidade, Figura 3.5. Foram realizadas também medicdes na presenca
de outra fonte sonora, sendo a segunda fonte 10 dB acima da fonte em analise
posicionada paralelamente a 2 metros da superficie de medi¢do, Figura 3.8a, segunda
fonte 20 dB acima da fonte em analise posicionada paralelamente a 2 metros da superficie
de medigao, Figura 3.8b, segunda fonte 20 dB acima da fonte em andlise posicionada
diagonalmente a 2 metros da superficie de medicao, Figura 3.8c. Na Figura 3.8a nota-se o
bom desempenho da sonda com microfones de 2" e 12 mm de separag¢do sendo que na
Figura 3.8b 0 mesmo nao ocorre devido ao ruido de fundo ser mais elevado. Em 3.8c vé-
se que o posicionamento da segunda fonte na direcdo dos vértices da superficie de
medicdo melhora o desempenho do sistema sendo similar aos resultados representados
nas Figuras 3.7 e 3.8a. A configuracdao de microfone de 2" e separacdao de 8,5 mm
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mostrou-se mais suscetivel a variagdo do angulo de incidéncia de uma onda plana em

relacdo a configuracdo de microfone de 2" e separagéo de 12 mm.
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— (microfones de 2" e separadores de 8,5 mm); ---- (microfones de '2” e separadores de 12 mm); *~
(microfones de V4" e separadores de 6 mm); —— (microfones de V4" e separadores de 12 mm)

Figura 3.7 Erro do nivel de poténcia sonora devido a aproximacgao de diferengas finitas e
ressonancia da cavidade dos microfones de 2", para uma onda plana de incidéncia axial com
diferentes separagdes de microfones, sem ruido de fundo na condigdo de campo livre, Jacobsen,
Cutanda e Juhl (1998)

Jacobsen e Jhul (2004) sugeriram a substituicdo da aproximacdo por diferencas finitas
pela equacédo 3.33. Esta elimina o erro por diferencas finitas em varios tipos de campos
acusticos diminuindo também o efeito da difracdo. Com isso os valores da pressao sonora
deixam de ser subestimados nas altas freqiéncias. Possibilita também uma melhor
precisdo na obtencao dos indices de campo. Sendo p; e p2 0s valores de pressdo sonora
nos microfones 1 e 2 e w um fator de peso. O valor sugerido para w é de 0,775. Durante
um periodo, varios autores utilizaram varias distancias de separag¢ao entre os microfones
para estender o limite maximo de freqliéncias analisadas. Esta pratica foi deixada de lado

devido a pelo menos dobrar o tempo das medicoes.

Ap =wp, + (1—w)* Py 3.33
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(a) segunda fonte 10 dB acima da fonte em andlise posicionada paralelamente a 2 metros da superficie de
medi¢cao; (b) segunda fonte 20 dB acima da fonte em analise posicionada paralelamente a 2 metros da
superficie de medigao; (c) segunda fonte 20 dB acima da fonte em analise posicionada diagonalmente a 2
metros da superficie de medicao
— (microfones de 2" e separadores de 8,5 mm); ---- (microfones de 2" e separadores de 12 mm); =~
(microfones de '4” e separadores de 6 mm); —— (microfones de '4” e separadores de 12 mm)

Figura 3.8  Erro do nivel de poténcia sonora devido a aproximacao de diferencas finitas e
ressonancia da cavidade dos microfones de 2", para uma onda plana de incidéncia axial com
diferentes separagdes de microfones, na condigdo de campo livre, Jacobsen, Cutanda e Juhl
(1998)
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3.3.2 Erros aleatérios associados ao processamento de sinais

Mesmo que um erro sistematico da intensidade estimada possa ser quantificado ainda
restard a incerteza sobre a diferenga entre um valor estimado indicado pelos dispositivos
de medicao e seu valor real. Esta diferenca € chamada de erro aleatério. O erro aleatério
acontece quando, por diferencas ou limitacbes da instrumentacao, como geracao interna
de sinais e desarranjo de fases nos transdutores, que ndo pertencam ao processo, Como
ruidos induzidos por vibracdes, sinais externos como velocidade do fluxo de ar gerado
pela fonte de ruido ou excesso de reverberacdo no ambiente, e erro na quantidade de
amostras, tempo de medicao nao se obtém o valor verdadeiro da grandeza.

Pela propria natureza do erro aleatério este s6 pode ser quantificado em uma analise
estatistica. A incerteza do espectro estimado, derivado dos sinais gerados pelos
transdutores, € comumente assumida como uma distribuicdo normal. Esta consideracao é
baseada no fato que uma estimativa da quantidade espectral é obtido pela média de um
nimero de medigbes individuais, idealmente, consideradas estatisticamente
independentes. Neste caso, o teorema do limite central de Gauss diz que a estimativa
média estara distribuida normalmente e sua variancia sera inversamente proporcional ao
namero de estimativas. Assim, a repeticdo dos procedimentos de medicdo tendem a
diminuir os erros aleatérios ja que convergem para um valor médio (JACOBSEN 1989c). A
tabela 3.1 indica os valores do desvio padrao de uma série de medigdes em fungcao da
freqiéncia e para a condicdo de engenharia e analise, segundo a ISO 9614-2 (1995).
Nesta, o valor em dB(A) deve ser obtido através da soma das freqtiéncias. A Tebela 3.2
indica os valores de desvio padrao segundo a ISO 9614-3 (2002). Para a classe de

precisdao de Engenharia o erro na escala “A” pode ser de até 3 dB(A) para 95% de

incerteza.
Tabela 3.1 Desvio padrdo sugerido pela norma ISO 9614-2 (1995)
Freqiiéncias Hz Desvio Padrao
. 1/3 de Bandas de Engenharia Analise
Bandas de Oitava Oitava 4B dB
63 - 125 50 - 160 3
250 - 500 200 - 630 2
1000 - 4000 800 - 5000 1,5
6300 2,5
Escala “A” 1,5 dB(A) 4 dB(A)
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Tabela 3.2  Desvio padrao sugerido pela norma ISO 9614-3 (2002)
Freqiiéncias Hz Desvio Padrao
Bandas de Oitava 13 deoliz\r:gas de Precisao (dB)
63 - 125 50 - 160 2
250 - 500 200 - 630 1,5
1000 - 4000 800 - 5000 1
6300 2
Escala “A” 1 dB(A)

Jacobsen (1989c) analisando os erros aleatérios na intensimetria concluiu que estes
seriam elevados se a intensidade média for pequena devido as mudancas de sinal dos
valores parciais da intensidade no espectro de freqiiéncia e se a diferenca de fase entre a
pressao e a velocidade for ortogonal, comum de acontecer no campo proximo da fonte e

na presenca de ruidos estranhos.

Jacobsen (1989a) analisando os erros aleatérios na determinacdo da poténcia sonora
concluiu que os mesmos dependiam do campo acustico, da diretividade da fonte e do
tempo médio de integracdo do vetor intensidade, mas ndo do processo de medicao,
pontos discretos ou varredura. Alertou também que caso as condicbes ambientais
deteriorassem, como o0 aumento do ruido de fundo, estes erros aumentariam, mesmo com
uma pequena velocidade de varredura ou um tempo elevado de integracdo do vetor
velocidade.

Jacobsen (1992) apresentou suas observacdes sobre alguns tipos de erros na presenca
de elevado ruido de fundo. Concluiu que o ruido de fundo agrava os erros da quantidade
de amostra, os erros relacionados com o tempo de medicdo e o0 erro causado pela
diferenca de fase.

Jacobsen (1993) analisou o erro causado pelo ruido elétrico no sistema de medicao.
Concluiu que nado causam erros sistematicos na medigdo de intensidade sonora mas
aumenta os erros aleatérios, principalmente nas baixas freqiiéncias. O problema torna-se
mais evidente nas baixas freqiiéncias, em medicoes de fontes de baixo nivel de poténcia
sonora (menores que 40 dB), ou na determinagdo do Jpp , indice Pressdo Intensidade

Residual, cujos valores também sdo pequenos.
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Fahy (1995) alerta que a invers&o de sinal do vetor intensidade em diferentes posi¢des na
superficie de medicdo aumenta o erro aleatério. A presenca de ruidos de fundo elevado
aumenta este efeito o que torna o erro devido ao desarranjo de fase dos canais mais
significativo. Sugere para a correcao deste efeito o0 aumento do tempo de integragdo da

varredura da sonda.

Hongisto e Saine (1996) alertam para que o ruido de fundo seja pelo menos 7 dB inferior
ao da fonte analisada, pois caso contrario, inverteria a direcdo do vetor intensidade
causando valores negativos. A mesma conclusdo chegaram Pettersen e Olsen (1997)
concluindo que na presenca de elevado ruido de fundo os erros de medicdo podem ser

elevados, mesmo com indices de campo favoraveis.

3.3.2.1  Erro devido ao desarranjo de fase do sistema de medicao

E muito importante que os dois canais dos microfones do sistema de medicdo tenham
respostas aos impulsos recebidos (amplitude e fase) bem coordenados. O efeito do
desarranjo de fase destes canais sob a precisdo de qualquer instrumento de medigcéao
depende da magnitude da diferenca da pressdo sonora na sensibilidade interna dos
microfones. Este ultimo depende da natureza do campo sonoro e da orientagdo e
localizagdo da sonda (FAHY, 1995). A Figura 3.9 ilustra o significado do desarranjo de
fase dos transdutores e a diferenca de fase da pressao sonora, sendo ¢s o desarranjo de

fase entre os canais dos microfones e ¢r a diferenca de fase entre os sinais.

Chung (1978), analisando a equagédo 3.20 concluiu que a mesma é muito sensivel a
desarranjos de fase e que em laboratério, sob condigcbes controladas, as medicoes
poderiam ser executadas sem problemas. Nestes locais pode-se calibrar as fases com
precisdo e manté-las sob monitoramento, o que ndo acontece em medicées de campo,
tornando-se, na época, um problema para a metodologia ainda em desenvolvimento. Para
corrigir esta limitagcdo, Chung propbs a realizacdo de duas medicoes com 0s canais
trocados, 0 que garantiria o cancelamento do desarranjo de fase. Esta interposicdo de
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canais deveria incluir os microfones passando pelos filtros, amplificadores e demais
componentes. Apesar dos bons resultados obtidos por Chung este método implica em se

dobrar o tempo de medicéo.

Im

Re

@s - desarranjo de fase entre os canais dos microfones
¢ - diferenca de fase entre os sinais.

Figura 3.9 Desarranjo e diferenca de fase entre dois vetores, Fahy (1995).

Krishnappa (1981) propds um sistema de calibracdo dos canais do sistema medicdo
evitando a necessidade de interposi¢do dos canais. O procedimento proposto consiste em
se submeter os dois microfones a mesma pressdao sonora possibilitando corrigir a

densidade de espectro cruzado através da utilizacdo das funcdes de transferéncia.

HUbner (1984) levantou a necessidade de se criar condicées para que a determinagédo da
poténcia sonora através da intensimetria fosse realizada em campo, ja que sua grande
contribuicao esta na realizacdo das medicdes no local de funcionamento do equipamento.
Nestes locais, existem muitas vezes condicbes adversas, como campos acusticos
desconhecidos e complexos, com ruido de fundo elevado, fatos que agravam o erro
causado pelo desarranjo de fase dos canais de medicdo. Assim Hlbner sugeriu que se
criasse uma metodologia para se avaliar em que condi¢cdes as medicdes sao realizadas.
Estes “indicadores de campo acustico”, como este autor os chamou indicaria a faixa de
frequéncia onde as medicoes seriam confidveis, dimensao do volume de medicao,

caracteristicas do campo acustico e condicbes do campo estacionario. A evolugdo do
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estudo destes indices por diversos autores convergiu para os indices de campo utilizados
pela série de normas ISO 9614.

Jacobsen (1991a) desenvolveu um método para a correcdo do desarranjo de fase dos
canais de medicdo. Os indices de campo, que estavam em desenvolvimento, permitiam
medic6es com uma certa precisdo, apesar do erro de desarranjo de fase. Autores como
Gade (1985), Hubner (1987) e Fahy (1989) ndo aconselhavam este tipo de procedimento.
Gade alegou que este método so teria interesse académico. Fahy e Hibner alegaram que
a correcdo seria invalida caso o indice Pressdo Intensidade, &, exceder a capacidade
dindmica Lp. Apesar destas discordancias Jacobsen mostrou experimentalmente, em
varias condicOes adversas, a validade de sua proposta. Neste trabalho utilizou microfones
calibrados de 2" de didmetro com distanciador sélido de 12 mm como referéncia. Estes
possufam indice de Pressao Intensidade Residual, dp, de 18 dB entre 250 Hz e 5 KHz e

15 dB para 125 Hz. Pela equacédo 3.34 pode-se concluir que a determinacdo da razao

2

I o . - -
[ k j eliminara o erro de desarranjo de fase. Para a obtencdo desta razdo deve-se
Do

posicionar a sonda no campo proximo de uma grande caixa acustica com seu eixo
alinhado paralelamente ao do cone do auto falante, Figura 3.10. A caixa deve irradiar um
ruido branco. Apos a primeira medicao os microfones devem ser trocados de posicao. Os
resultados das duas medi¢cées devem ser aplicados na equacgéo 3.35 e com isso corrigir o

erro.

2
1=1 -1,% £ 3.34
<ps>

Onde /; é a componente real da intensidade sonora, /; é o valor da componente estimada
da intensidade sonora sujeita ao erro de fase, |, componente da intensidade residual, <p®>
a pressdo média quadratica e <p,°> a pressdo sonora obtida através da intensidade
residual.
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Figura 3.10 Esquema de posicionamento da sonda para corregéo do erro de fase, Jacobsen
(1991)

3.35

Caso apenas os microfones sejam invertidos a diferenca das duas medicoes representara
somente o erro dos mesmos. Caso seja invertido todo o sistema de medi¢édo o erro devido
ao desarranjo de fase podera ser corrigido.

A diferenca de fase em uma onda plana progressiva varia entre k*d e 0 conforme a
rotacdo da sonda em torno do préprio eixo de referéncia. Esta, k*d=g@, , pode ser aceita
como referéncia de valor em desarranjo de fase em outros campos sonoros (FAHY, 1995),
sendo k o numero de onda e d a distancia de separagao entre os microfones. Uma medida

9,

f_s

aproximada da razao pode ser obtida da equacao 3.14. Sendo ¢; e ¢ 0s angulos

de fase nos microfones 1 e 2, para (¢; - ¢2) = ¢ << 1, que é 0 caso da gama de freqiiéncias
de abrangéncia da sonda de intensimetria, a diferenca de fase é ¢ = ¢y = + kd e c=wAk,

portanto a equacao 3.14 torna-se a equacgao 3.36a e 3.36b:

RP,

[ =—"12— 3.36a
2% p,*e
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- 3.36b

Sendo [y o valor de referéncia do vetor intensidade sonora para uma onda plana
progressiva, /; 0 valor médio do vetor intensidade no eixo da sonda, pode-se escrever o

seu valor absoluto, | /;| em relagcéo a intensidade de referéncia l,como na equagao 3.37:

I,

) —

_ ¢f _¢s
I,

Py

3.37

O lado direito da equacéao 3.37 pode ser reescrito em fungdo da pressao sonora e do vetor

intensidade sonora, equagao 3.36b, como na 3.38:

=— 3.38

Aplicando os logaritmos e introduzindo o valor de referéncia do nivel de pressao sonora ,

p,, Naequagao 3.38:

IOIOg% =1010g|ll|—1010g p*
D, *c
’ B 2 3.39 (a, b)
10log/ ™ = 10log|1,| ~10log 2| ~ 1010g| -2
IO pref pO *C
przef .

Como o valor de referéncia do nivel de intensidade sonora € 1, =——:
- PocC
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2
IOIOg;—l = 10log|Z,| - 10log -2~ ~10log]r, ,
0 ref
2
1010gi =1010gi —10log pz 3.40 (a, b, )
0 ref pref
2
10log/| = 101og/ 2| ~ 1010g -
Il pref ref

Aplicando a equacgao 3.40c na equacgao 3.41 obtém-se um indicador do desarranjo de fase
dos canais do sistema de medicdo em funcédo da diferenca entre o nivel de pressao
sonora, Lp, € 0 nivel de intensidade sonora, L, como indicado na equacgao 3.41. Jacobsen

(1989b e 1990) foi quem desenvolveu este indice e mostrou a utilidade desta verificacao.

3.41

O sinal da componente linear da intensidade sonora indica o sinal de ¢, £ ¢ . A diferencga

entre o nivel de pressao sonora e o nivel de intensidade sonora da componente acustica é
conhecida como indice Pressao Intensidade, denominado, Jp, e serve para quantificar o
desarranjo de fase do sistema. O termo componente é utilizado, pois a sonda indica o
valor da intensidade sonora somente na componente normal ao seu eixo. As normas ISO
9614-2 (1995) e ISO 9614-3 (2002) consideram 0 Jp; como um indice de campo
denominando-o de Fp. A ISO 9614-1 (1993) o denomina de F3; Caso seja considerada
apenas a parte escalar da intensidade, sem sinal caracterizando o sentido vetorial, o
indice de campo sera denominado de Fp

§,=L —L, (dB) 3.42

P
O Indice Pressao Intensidade é influenciado pelo campo acustico, posicéo e orientacéo do
campo sonoro e desarranjo de fase dos transdutores (FAHY, 1995). A distancia de
separacao dos microfones pouco influencia a diferenca de fase da pressdo sonora entre
dos microfones, ¢ , e 0 desarranjo de fase dos transdutores ¢s a nao ser que sejam

similares, o que é inaceitavel (FAHY, 1995). Como o desarranjo de fase indica um valor de



68

Jpi, que é diferente do verdadeiro valor do campo pela introducéo de um erro de leitura da
intensidade, dp ndo pode ser estritamente um indicador de erro, mas pode ser um
parametro das dificuldades de se conseguir um resultado satisfatério do valor da
intensidade. O erro normalizado do desarranjo de fase, e,(l), pode ser escrito como na

equacao 3.43:

e¢(1)=%. 3.43
f

Caso a sonda esteja em um campo sonoro especialmente controlado, como proposto por
Krishnappa (1981), com pressao uniforme tal que a equacéo 3.5 seja igual a zero e que

¢ 2

torna-se apenas — alterando a equagao 3.41
r s s

resulte em ¢ = 0 e ;= 0; a razao

para:

P,

10log~~=L, - L, 3.44

K

O valor correspondente do indice Pressdo Intensidade torna-se conhecido como indice
Pressao Intensidade Residual, dpjo, que é uma medida de desarranjo de fase do sistema
de medicdo, sendo agora um indicador de qualidade. A diferenca entre Jdpjp € dp; , medido
em um campo sonoro é a medida do erro normalizado, ey4l) mostrando que ¢s é
independente do campo acustico (FAHY, 1995). Combinando as equacdes de 3.31 e 3.44
pode-se relacionar o indice Pressao Intensidade e o indice Pressdo Intensidade Residual,
como em 3.45 (a, b, c, d).

O valor de &,,, — &, é denominado de L, indice de Erro de Fase, onde o erro aumenta
enquanto o indice diminui. Para um erro normalizado de +0,25 ou um erro estimado de
ey(l) = + 1dB [10%log (1+0,25) ~ 1dB], L, = 7 dB [10*log (1+1 / 0,25) = 7]. Na Figura 3.11
estd representado um valor tipico de dpp. A Figura 3.12 mostra o valor de ey(l) e seu

correspondente valor de 10*log [1+ ey(l)], em fungdo de L,



69

/ ¢
Opjo—O0p = 1010g¢—? —1010g¢f—i0¢5‘
+
Opro =0y =1010g%*%
s 0 345 (a, b, C, d)
Opjo—0p = 1010g1-_|—¢_f
9,
1
Sy — 8, =10log[l £
Pro ~ 9py oD

Além do desarranjo de fase entre os canais dos microfones do sistema de medicédo pode
haver também o desarranjo de sensibilidade entre os microfones, alterando as medicoes
de pressao sonora e da velocidade da particula indiretamente. O desarranjo de fase
associado ao desarranjo de sensibilidade dos transdutores provoca um acoplamento
bastante complexo e o erro resultante depende das caracteristicas do campo sonoro sob
investigacao (FAHY, 1995). A partir da equacao 3.45 pode-se determinar diretamente o

erro normalizado devido ao desarranjo de fase, e4(/), como na equagéo 3.46:

Se for admitido um erro maximo aceitavel, um critério de performance da instrumentacao,
este deve ser colocado em fungéo do indice de Erro de Fase, L, Um erro normalizado de
#0,25 corresponde a aproximadamente a um valor de L,. = 7dBe aum e(l) =1 dB. A
diferenca entre o L, da instrumentacdo e o L, mim, aceitavel para o caso estudado é

denominado de Capacidade Dinamica, Lp, equagao 3.47a.

As incertezas do erro aleatério ligado ao processo de medicao sao limitadas pela selecao
do Fator de Erro de Fase, K, de acordo com a exatiddo desejada. O fator K ndo leva em
conta as tolerancias de instrumentacdo, que sao especificas da IEC 61043 (1993), tao
pouco a variagao das condi¢des de funcionamento da fonte (FAHY, 1995).
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Figura 3.11 Valor tipico do indice Pressao Intensidade Residual, dr, Fahy (1995).
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Figura 3.12 Valor do e,(l) e seu correspondente valor de 10 log (1+ e,(1)), em fungdo do indice

de Erro de Fase, L, Fahy (1995).
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A norma ISO 9614-1 (1993) especifica o valor de K segundo varias classes de precisao:
classe 1 (precisdo) e classe 2 (engenharia) com valor de Kigual a 10 e classe 3 (medicoes
aproximadas) com Kigual a 7. A norma ISO 9614-2 (1995), determina que o valor de K
deva ser 10 para classe 2 e 7 para classe 3. A ISO 9614-3 (2002) permite apenas valores
de K igual a 10 para classe 1. Toda a série ISO 9614 estabelece como critério para
validagcédo dos resultados a inequacgéao 3.47b que verifica a capacidade da instrumentacao
devido ao erro de desarranjo de fase. A presenca de ruidos estranhos a fonte sonora
analisada pode podem agravar este erro dificultando que a inequacao 3.47b seja satisfeita
(JACOBSEN, 1997). Neste caso deve-se aproximar a superficie de medicao da fonte em
analise. Caso ndo seja possivel a aproximacdo por condicdes ambientais, como
temperatura elevada, ou fisicas, pode-se diminuir o campo reverberante através de adicao
de material de absorcdo sonora no local de medigdo. A correcdo dos erros através da
equacéao 3.44 também pode ser implementada nessas situagdes.

L, :5P10_K
L. >

D — “YPI

3.47 (a, b)

Além das condi¢cdes impostas pelas equacdes 3.47a e 3.47b varios autores sugerem para
Jop; um valor maximo de 10 dB a fim de se evitar que campos acusticos complexos
aumentem o erro de desarranjo de fase. O desarranjo de fase ¢s entre os canais dos
transdutores pode ser determinado pelo indice Pressdo Intensidade Residual, Jpip,

combinando as equacdes 3.40 e 3.44, obtendo-se assim a equacéao 3.48:

101og % =0,
¢f i¢v
*k
1010gk d =0,
19, 3.48 (a, b, ¢, d)
krd _ o
19,

7§P10

9, =x(k*d)*10 "
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O erro de desarranjo de fase pode ser grande, principalmente se a diferenca entre as
intensidades for pequena e ndo é exclusivo das baixas frequéncias (JACOBSEN, 1991).
Os erros positivos sdo menos relevantes que 0s negativos pois causam um aumento na
estimativa da intensidade aproximando o valor medido do real. Ruidos elétricos e

vibrag6es mecanicas podem também afetar aleatoriamente os resultados.

A maioria das medicoes de poténcia sonora € efetivada em ambientes reverberantes e na
presenca de fontes desconhecidas que geram campos estacionarios. Estas fontes
possuem nivel de intensidade sonora cujas caracteristicas harmdnicas e vibratérias sao
semelhantes, e portanto, bastante coerentes entre si. Em casos de fontes ndo periddicas
ou proximas, as fases de contribuicdo serdo distribuidas por 2z radianos e devem ser
consideradas aleatérias e o campo idealmente difuso. Se a pressdo média quadratica do
campo difuso ndo for menor que a da fonte sonora medida na area de integracao, o erro
de desarranjo de fase do instrumento sera aumentado. Portanto, como a pressao do
campo sonoro diminui quando se afasta da fonte o aumento da dimensao da superficie de
medicao € proporcional ao erro de desarranjo de fase.

3.3.2.2 Erro devido a absorcao da fonte

A intensimetria permite sua execuc¢ao na presenca de outras fontes sonoras. Isto ocorre
porque toda energia sonora gerada fora do volume que envolve a fonte é captada pela
sonda com sinal negativo quando passa pela superficie de medicdo. Quando sai do
volume esta energia é considerada positiva. Caso a fonte em analise possua capacidade
de absorcdo sonora entrara mais energia do que saira, ou seja, a poténcia sonora sera
subestimada. A norma ISO 9614-2 (1995) estabelece um indice de campo para a
verificacdo do efeito da variacao do fluxo de vetores de intensidade sonora na presenca de
ruido de fundo, o que pode ser um indicativo da quantidade de absorcdo da fonte em
analise. Este é calculado pela diferenca do nivel de poténcia sonora, considerando apenas
sua parte escalar, ou seja em mddulo, subtraido pelo nivel de poténcia sonora

considerando também sua parte vetorial. Este indice de campo é denominado F,. e pode
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ser obtido através da equacao 3.49. O limite maximo para este indice é de 3 dB. Na norma
ISO 9614-1 (1993) o indice F,,. se equivale a diferenca entre os indices (F> — F3).

F

+/

_ =10*Log{z|wiq dB 3.49

2w,

A dimensdo da face lateral da superficie de medigcdo também influi no erro devido a
absorcao. Caso seja similar a dimensao da fonte sonora, o fluxo de energia sonora gerado
fora do volume de medicao tera dificuldade em transpassa-lo. Sendo a superficie lateral do
volume de medicdo algumas vezes maior que a fonte, a média temporal e espacial
proporcionada pelo método de varredura eliminara este efeito. Para se determinar um
indicador deste erro deve-se utilizar o Fator de Relagdo entre a Area da Fonte e da
Superficie de Medicao, Fre,..

Astrup (1997) alerta para os erros causados pelo excesso de absorcdo dentro da
superficie de medicao, principalmente na presenca de elevado ruido de fundo. Hibner e
Witttstock (2001) sugerem que na presenca de ruidos estranhos pode-se determinar e
corrigir o erro devido a absorcdo sonora da fonte. Este é obtido desligando a fonte em
andlise e procedendo o “zero teste”, como denominado pelos autores. O “zero teste”
consiste em proceder as medicdes com a fonte analisada desligada, portanto sera captada
apenas a energia sonora gerada fora do volume de medicdo. A poténcia sonora obtida
durante o “zero teste” é equivalente a energia absorvida pela fonte. O valor da poténcia

sonora real pode ser dado pela equacéao 3.50

W,

real = Wnedida

W 3.50

absorvida

Sendo W,y a poténcia sonora verdadeira da fonte, Wpediga @ poténcia sonora obtida
através da intensimetria e W_,s a poténcia sonora absorvida pela fonte. O erro na poténcia

sonora, eas(W), devido a absorcao pode ser obtido pela equacao 3.51:

eahs (W) = ‘/I;;;edida 351

real
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Aplicando a equacao 3.50 em 3.51:

absorvida absorvida

Wreal - W W
e, (W)= = | | - aborida] 3.52
Wreal Wreal

Novamente aplicando a equacédo 3.51 em 3.52:

w.
eabx (W) — 1_ absorvida —
Wmedida + Wabsorvida
_ Wmedida + Wabsorvida - absorvida _
€ abs (W) - -
Wmedida + Wabmrvida
3.53 (a, b, ¢, d)
w_ .
eabs (W) — medida —
Wmedida + Wabsorvida
-1
eabs (W) — 1+ Wabsorvida
Wmedida

A razao entre a poténcia sonora absorvida pela fonte e a poténcia sonora obtida durante
as medicdes pode ser escrita como em 3.54:

(Wabsorvida j In,zew * A In,zero 3 54
‘/Vmedida In,medida * A In,medida .

Sendo I,z 0 valor da intensidade sonora na dire¢do n obtido durante o “zero teste”,

In.medido O Valor da intensidade sonora na dire¢cao do vetor n obtido durante as medicdes e
A a éarea da superficie do volume de medi¢cdo. Como se esta procurando obter um indice
de correcao para a poténcia sonora absorvida pela fonte, € de uma caracteristica pratica e
desejavel que o mesmo derive dos indices de campo que validam as medi¢cées conforme
a série de normas ISO 9614. No caso da ISO 9614-2 (1995) e ISO 9614-3 (2002) pode-se
utilizar o indice Fp ou F3 como é denominado pela ISO 9614-1 (1993), que pode ser
obtido através da equacao 3.42. Reescrevendo a equacao 3.42 com o auxilio da equacao
3.36b na forma logaritmica:
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2

8y =10% Log {—1 Pncaiae } 3.55

potel

n,medido

A partir da equacgéo 3.55 pode-se obter I, medido:

_ piedido % 107(%J 356

n,medido po *C

In.zero PpOde ser obtido de maneira analoga com a ressalva de inverter o sinal da equacao
3.42 ja que o erro devido a absorcdo sonora é negativo e se procura um indice de
correcdo. O indice Jp;, zero € 0 indice Pressao Intensidade obtido durante o “zero teste” com

o sinal invertido (8, ..o =6, )-

I _ piezﬁd{; *10[%J 3.57

n,zero po * C
Combinando as equacdes 3.54, 3.55 e 3.57:

2 [MJ
pmedido *10 10

L, po*c (
n,zero _ 0 _ Sp1 zer0T0p1 )/10
G e -
n,medida P medido *1 0 10
Pyt

Aplicando a equacao 3.58 em 3.53 pode-se obter o erro devido a absorcédo da fonte na
forma logaritmica, Leas(W)

Leabs (W) = _10 * Log ll + 10(6P1+5P1_;m,)/10 J 359

O sinal negativo da equacéo 3.59 comprova que a absor¢ao sonora causada pela fonte ou
superficie de medicao subestima a poténcia sonora obtida através da intensimetria. Caso
Opi, zero — -0 , Leaps) S€ra zero. Isto significa que a superficie de medicdo esta proxima a

um campo reverberante elevado e que a absorcao da fonte se acopla a absorcao do local
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(HUBNER e WITTSTOCK, 2001). Um outro indice de campo pode ser calculado em
relacdo a absorcao, dus , que em sua forma logaritmica pode ser escrito pela relagdo da
poténcia sonora absorvida, Wapsonida € @ poténcia sonora obtida durante as medicoes,
Winedida. Para um erro devido a absorcao da ordem de 0,41 dB 0., deve ser menor que —
10 dB. Assim, quando o valor de s for menor que —10 dB o erro devido a absorgao pode
ser desprezado, pois de aproxima de zero. Quando o valor de Jdgs for positivo 0 erro nao
podera ser determinado pois o indice Pressdo Intensidade obtido durante o “zero teste”
nao atendeu a ISO 9614-2 (1995). Desta forma deve-se calcular o erro devido a absorcéo

da fonte apenas quando J,s variar entre 0 e —10 dB.

absorvida

o, =10% Log[ ] =00 = Opero dB 3.60

| medida

3.3.2.3 Erro devido as condicbes ambientais

O desempenho dos microfones é afetado pela temperatura, umidade, campos magnéticos
e tempo de uso. Somente microfones muito precisos sao Uteis a técnica da intensimetria e
estes sdo os mais sensiveis a estas variagcbes. As altas temperaturas de motores a
combustdo, por exemplo, podem aumentar o desarranjo de fase dos transdutores.
Impactos mecanicos e a vibracdo induzida nos cabos e aparelhos podem gerar ruidos
elétricos no sistema e leituras errbneas nos microfones. O desempenho da sonda varia
segundo a temperatura e pressao e deve ser corrigido segundo estas caracteristicas
(HUBNER e WITTSTOCK, 2004). A ISO 9614-1 (1993) e ISO 9614-2 (1995) determinam a
distdncia minima de 20 cm para que o efeito da temperatura ndo cause danos aos
microfones. Alertam também para o gradiente de temperatura entre a fonte e 0 ambiente
principalmente se a temperatura ambiental for elevada. A ISO 9614-3 (2002) estabelece
com condi¢cdes ambientais basicas a temperatura de 23°C e a pressdo barométrica de
101,325 KPa e apresenta uma formulagéo para corre¢des
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3.3.2.4  Erro devido ao campo acustico da fonte

O campo acustico da intensidade sonora pode ser dividido em uma componente ativa e
outra reativa (JACOBSEN, 1990). A parte ativa da intensidade sonora esta relacionada ao
transporte de energia, o que determina a poténcia sonora da fonte. A parte reativa esta
relacionada a energia que nao € irradiada pela fonte, apenas se movimenta em sentidos
alternados. Segundo Gade (1985) a intensidade sonora ativa possui as componentes de
pressdo e velocidade em fase, sendo que na intensidade sonora reativa estes sao
ortogonais. Pode-se também acrescentar ao campo acustico total o campo difuso gerado
por ondas refletidas por uma superficie lisa préxima a fonte de medi¢do. O campo acustico
irradiado por uma onda plana unidirecional possui apenas a parte ativa da intensidade
sonora pois a velocidade da particula e a pressdo acustica estdo sempre em fase
(NORTON, 1996). No caso de campos acusticos gerados por fontes monopolos e dipolos,
isto ocorre somente no chamado campo distante. No campo préximo, a velocidade da
particula e a pressdo acustica estardao fora de fase, ou seja € um campo onde a
intensidade sonora possui componentes ativas e reativas (NORTON, 1996).

As medi¢des implementadas pelo método indireto, através dos espectros cruzados no
dominio da frequéncia, possuem uma parte real e outra imaginaria. A parte real esta
relacionada com a componente ativa da intensidade sonora, ao passo que a parte

imaginaria se relaciona com a componente reativa.

Em geral a intensimetria recomenda a aproximacao da sonda de medi¢ao da fonte sonora,
a nao ser em casos de altas temperaturas ou fluxos de ar com velocidades acima de 4 m/s
(1ISO 9614-2, 1995). As medicdes de intensimetria sdo procedidas in loco, onde existem
campos acusticos bastante confusos, com reflexdes sonoras e campos reverberantes de
alta intensidade. As componentes ativas e reativas da intensidade sonora e o campo
reverberante contribuem com a pressao média quadratica, sendo que 0 modo com que se
correlacionam determina qual o grau de importdncia no campo acustico total (FAHY,
1995).
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O campo acustico irradiado diretamente pela fonte em analise pode ser dividido em outros
trés tipos de campos: 0 campo acustico proximo a superficies vibratérias ou ndo, o campo

acustico distante e os campos acusticos gerados pelo ruido de fundo.

O campo acustico proximo a superficies vibratérias ou ndo que geram um Jp; elevado e
agravam o erro devido & aproximacdo de diferencas finitas. E um campo
predominantemente reativo (JACOBSEN, 1989b) onde a fase da velocidade da particula é
ortogonal em relacao a pressao acustica (GERGES, 1992). Medi¢des realizadas no campo
préximo possuem a vantagem de nao ser influenciada por ruidos externos a superficie do
volume de medicdo (HUBNER, 1983). Em situagdes de medi¢ao de superficies vibratérias,
a sonda deve ser afastada a uma distancia onde nao haja inversdo de sinal do vetor
intensidade, o que varia de acordo com as frequéncias analisadas (FAHY, 1995). A
distribuicdo da intensidade sonora ativa no campo proximo € bem mais complicada que a
distribuicao da pressao sonora, indicando que medi¢gdes proximas a fonte ndo sao triviais
(JACOBSEN, 2001).

No campo acustico distante o comportamento do dp; ndo pode ser generalizado mas
possui uma tendéncia de ser positivo. Com o aumento da distdncia de medicdo o op,
diminuira de valor, a ndo ser na presenca de ruidos estranhos ou refletidos (FAHY, 1995),
0 que pode ajudar a determinar uma distancia 6tima de medi¢cdo (LAVILLE, 1983). O
campo acustico de ondas sonoras irradiadas pela prépria fonte e refletidas é gerado por
superficies planas, como o chdo e paredes, sendo que este € mais importante que as
ondas refletidas por parte do equipamento em medicao. O Jp varia fortemente com a
movimentacdo da sonda e a distancia étima deve ser determinada a partir da anélise da
distancia que minimizara o seu valor. Os campos proximo e reverberante também influem
na sua magnitude. Lay (1991) alerta para a dificuldade em se implementar a intensimetria
préxima a superficies refletoras devido a coeréncia entre as ondas sonoras irradiadas pela
fonte e as refletidas. Keith, Krishinappa e Chiu (2000) verificaram que a aproximacao da
fonte de medicdo de uma parede aumenta o erro na poténcia sonora, sendo que este
efeito torna-se maior quando a fonte é aproximada do vértice do local de medigéo.
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Os campos gerados por um elevado ruido de fundo causardo um valor subestimado da
poténcia sonora, principalmente se houver alguma absorcéo de energia dentro do volume
de medicdo. Jacobsen (1992), Tachibana, Yano e Yamaguchi (1993), Jacobsen, Cutanda
e Juhl (1998), Keith, Krishinappa e Chiu (2000), Hibner e Wittstock (2001), Souza e
Gerges (2002) e Souza (2003) foram alguns autores, entre outros, que fizeram medicdes
na presenca de elevado ruido de fundo. Keith, Krishinappa e Chiu (2000) sugerem que o
nivel de pressao sonora gerada pelo ruido de fundo seja menor que o da fonte em pelo
menos 6 dB para manter a precisdo dos resultados. Souza (2003) concluiu que ha um
excessivo rigor da ISO 9614-2 (1995) para ensaios na presenca de elevado ruido de fundo
para obter uma precisao da classe de engenharia. Este efeito sera tratado posteriormente.

3.3.25 Erro devido a equalizacao da pressao estatica dos microfones

Os microfones de pressdo possuem uma cavidade posterior ao diafragma que possibilita a
equalizacado da pressao atmosférica. Caso contrario, qualquer diferenca entre a pressao
atmosférica e a pressao interna desta cavidade causaria uma deflexao no diafragma do
microfone ocasionando uma perda na sua sensibilidade (BERANEK, 1988). Portanto, caso
a pressao atmosférica nao seja distribuida de maneira uniforme sobre o diafragma serao

gerados erros de coleta de dados.

Jacobsen (1994a) ensaiou uma série de tipos de microfones a fim de verificar os erros
devido a dificuldades de equalizacdo da pressao da cavidade dos microfones. Concluiu

que:

v A diferenga na equalizag&do da pressdo dos microfones ndo interfere na estimativa
da intensidade reativa em campos acusticos fortemente reativos gerados por fontes

monopolo.

v Na presenca de fontes dipolo os erros tornam-se significativos abaixo de 160 Hz.
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v A equalizacdo da pressdao dos microfones origina um erro proporcional a
intensidade reativa sendo equivalente ao desarranjo de fase entre a pressdo e a

velocidade.

4 Erros elevados podem ocorrer no campo proximo a fonte sonora, principalmente
nas baixas frequéncias. Este € mais freqlente nas fontes de pequeno porte, mas diminui

rapidamente com o0 aumento da distancia da superficie do volume de medicao da fonte.

A norma IEC 61043 (1993) define dois tipos de microfones em relagdo a sua capacidade
de equalizagdo da pressao estatica de sua cavidade. O microfone de orificio duplo é
considerado um microfone convencional suscetivel a este tipo de erro e o microfone de
orificio simples considerado um microfone livre do erro de equalizacdo da pressdo da

cavidade.

3.3.2.6  Erro devido ao desarranjo de fase na presenca de elevado ruido de fundo

Jacobsen (1992) combinou o campo acustico gerado diretamente pela fonte em andlise, o
campo acustico gerado pelo ruido de fundo e a energia sonora do campo reverberante no
estudo do erro normalizado de desarranjo de fase dos transdutores, ey(W), propondo a

equacao 3.61.

UGB T e A *[Wj 3.61
pe V#(6*Lnl0)) \ W

Sendo Iy a intensidade sonora de referéncia, <p,>> a pressdo média quadratica de
referéncia, ¢ a velocidade do som no ar, Sy a area da superficie do volume de medigao,
Teo 0 tempo de decaimento sonoro medido em 60 segundos, V o volume do local de
medicdo, W;; a poténcia sonora total do ambiente e W a poténcia sonora da fonte.
Reescrevendo a equacdo 3.42 em funcéo do indice Pressao Intensidade Residual, dpi, na
sua forma logaritmica, em analogia a equacao 3.55, pode-se deduzir a equacao 3.62a e
3.62b:
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3.62 (a, b)

Combinando a equacao 3.61 com 3.62b se obtém o erro devido ao desarranjo de fase na
presenca de ruido de fundo elevado, equacao 3.63, agora em funcdo do um indice de
campo, opp. A relacdo Wi,/ W néo pode ser determinada com exatiddo, mas uma ordem

de grandeza é possivel conseguir.

6PIO
e, (W)= 10_(WJ # S0 o0 Yy W 3.63
? V*(6*Lnl0)) \ W

3.3.2.7 Erro de amostra espacial na presenca de elevado ruido de fundo

A idéia de se aproximar a superficie do volume de medicdo da fonte em andlise para
minimizar os erros devido a presenca de ruido de fundo, devido ao campo reverberante e
devido as ondas refletidas, comuns no processo de intensimetria, esbarra na dificuldade
de trabalhar no campo acustico proximo a fonte. Provoca também o inconveniente da
diminuicdo da superficie de integracao do vetor intensidade para se obter a poténcia
sonora da fonte, 0 que pode causar um erro na quantidade de amostras em analise.
Portanto é conveniente saber qual a influéncia do erro na determinacao da poténcia
sonora devido ao campo préximo e qual o erro devido a diminuicdo das amostras com a

diminuicado da superficie de medicao.

Jacobsen (1991b) analisando os erros devido a quantidade de amostras concluiu sobre a
eficiéncia do método de varredura e que este ndo causa um erro de amostragem superior
ao método dos pontos discretos. As principais fontes de erro na quantidade de amostras
sdo a aproximacao da integral de superficie por uma integral de linha; a dificuldade de
manter a sonda em velocidade constante e alinhada com a superficie de medicdo e a

necessidade de se modificar a velocidade da sonda em pontos onde a fonte sonora emite
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ruidos aleatérios; e o erro associado ao tempo de amostragem que esta relacionado a
velocidade de varredura. A substituicao da integral de superficie por uma integral de linha
no método de varredura produz uma aproximacdo melhor que a substituicdo de uma
integral de superficie pela somatéria dos resultados individuais das medi¢cdes em pontos
discretos, portanto ndo seria a principal causadora dos erros, principalmente em situagdes
em que a distancia entre as linhas de varredura se equivalem a distancia dos pontos
discretos. Citando os trabalhos de Borckhoff (1984) e Pope (1985), Jacobsen concluiu que
a variacao da velocidade de varredura da sonda também nao é uma fonte significativa de
erro. Portanto a terceira fonte de erro na determinacdo da poténcia sonora é a mais
significativa. Este é dependente da velocidade de varredura e da dimensao da superficie
de medicdo sendo independe do processo de obtencdo, varredura ou pontos discretos
(JACOBSEN, 1989a).

Pettersen (1997) chegou as mesmas conclusdes de Jacobsen (1989a) quando afirmou
que “a precisdo da medicao esta ligada ao tempo de integracdo”. Concluiu também que a
densidade de linhas, o ponto de partida para a varredura, a inclusdo ou ndo dos cantos na
varredura do volume de medicao, varredura vertical ou horizontal pouco influem no valor

da intensidade média final.

Souza (2003) cita um novo procedimento no processo de varredura o qual difere na sua
forma do sugerido pela ISO 9614-2 (1995), mas seguindo suas especificacbes gerais.
Segundo o autor este procedimento fornece uma melhor amostragem ao longo do tempo,
facilitando o critério da série 1ISO 9614 do campo ser estacionario. Conclui que este
processo nao altera a precisao das medicées em um campo estacionario, mas pode trazer
alguns beneficios para os campos nao estacionarios. Jacobsen (1992) associou o erro
causado pelo numero de variaveis estatisticas independentes, Ng;, com o erro gerado por

ruidos estranhos sugerindo a equacgéao 3.64

e,,W)=

(e () oo
o * V *#(6* Lnl0 w
Wl o)

3% Lnl0
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Sendo e;n(W) o erro normalizado na determinagdo da poténcia sonora devido a
quantidade de amostra, B a largura da banda de freqiiéncia utilizada. Para a determinacao
de N, deve-se levar em conta a frequéncia em analise, ja que o comprimento de onda
gerado pode correlacionar dois pontos de medicdo, seja por varredura ou por pontos
discretos. Nas altas e médias freqiéncias, onde os comprimentos de onda sdo menores,
havera correlacao dos pontos em analise somente a uma distancia gerada por um circulo
de raio equivalente a meio comprimento de onda. Acima desta distancia nao havera
correlacdo. Nas baixas freqiiéncias ocorrerd o inverso. Para a determinagéo de Neg ,
Jacobsen utilizou 0 método proposto por Lubman, Waterhouse e Chien (1973, APUD Fahy
1995). Este processo é bastante trabalhoso e envolveu integracdo numérica mas seu
resultado é extremamente simples. O Ngq para as baixas freqliiéncias é dado pela equacéo
3.65a, para as médias e altas frequéncias pela equacao 3.65b, sendo / 0 comprimento

total da linha de varredura

3.65 (a, b)

3.3.2.8 Erro devido ao tempo de integracdo na presenca de elevado ruido de

fundo

O tempo de integracéo do vetor intensidade esta relacionado com velocidade de varredura
da sonda e com a dimensdo da superficie do volume de medicdo. Nao é possivel
determinar o tempo médio de medicao que elimine estes erros, mas pode-se assumir que
eles sejam insignificantes, mesmo na presencga de elevado ruido de fundo. Este erro nédo
depende de como a aproximagdo da equacdo 3.22 foi obtida, por varredura ou pontos
discretos (JACOBSEN, 1989c). A equacao 3.66 apresentada por Jacobsen (1992) leva em
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conta o tempo de integracdo, o ruido de fundo e as condigcbes ambientais do local, sendo
e;(W) o erro normalizado devido ao tempo de amostragem e T, 0 tempo total de medicao.

e (W)= ! #f S0 7 T |f W 3.66
’ 6*B*T, | \V*(6*Lnl0)) | W

Jacobsen (1989) concluiu que o erro normalizado da estimativa de poténcia sonora

baseada no processo de varredura € diretamente proporcional ao inverso da raiz quadrada
da integracao total no tempo da varredura completa, da mesma maneira que depende da
média temporal para cada ponto discreto chegando na equacdo 3.67, onde v é a
velocidade de varredura, c € a velocidade do som, B é a largura da banda de oitava com a

freqUéncia central fy,

Y << E 3.67

c Jo

Jacobsen (1993) cita também o cuidado durante a realizacdo de medicbes de fontes que
geram nivel de poténcia sonora abaixo de 40 dB devido aos ruidos elétricos gerados pela
aparelhagem. Sugere que a Unica maneira de se eliminar este erro seria 0 aumento do
tempo de integragdo que pode chegar até a 25 minutos no caso do ruido elétrico ser da
ordem de 50 dB, ou a substituicdo da aparelhagem com ruidos elétricos menores que 20
dB.

Pettersen e Newman (1989) alertaram que uma velocidade de varredura acima de 0,30
m/s pode causar erros elevados devido a diminuicdo do tempo de integracdo das

amostras.

Olsen, Pettersen e Viagran (1992), em um estudo da influéncia do ruido de fundo sobre a
intensidade sonora emitida por placas finas, concluiram que a densidade de linhas de
varredura nao é significativa, e que caso a distancia entre a fonte e a sonda de medicao
seja inferior a 20 cm ou o ruido de fundo seja elevado, o dp excedera a 10 dB. Nestes

casos sugere que a velocidade de varredura seja pequena.
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Tachibana, Yano e Yamaguchi (1993) investigaram a sensibilidade da sonda, a densidade
de linhas de medicao e a distancia entre fonte e a superficie de medi¢do e concluiram que
uma velocidade de 0,50m/s, com uma densidade de linhas menor que a distancia entre
sonda e a fonte sonora sao satisfatérias, a ndo ser quando exista um fluxo de poténcia
sonora entrando na superficie de medicao, o que subestima o resultado real.

Jacobsen (1997) sugere que a superficie de medicéo seja dividida em areas de 1m?, a fim
de que o tempo de integracdo de cada segmento seja em torno de 20 segundos, 0 mesmo
sugerido como valor minimo pela série de normas ISO 9614-2 (1995).

Pettersen e Olsen (1997) consideraram o tempo de integracdo e a precisdo do
equipamento utilizado durante as medicdes como as maiores causas de erro na
intensimetria. Sugere que a velocidade de varredura seja determinada em funcao da
diferenca entre o indice Pressao Intensidade e a Capacidade Dinamica da instrumentacéo.

3.3.29 Erro gerado pelo fluxo de ar, turbuléncia e protetores de vento no

desempenho da sonda.

O principio de medicao de intensimetria é invalido na presenca de fluxo de ar, mesmo que
pequeno, pois € baseado na equacado de momentun do fluido com fluxo zero (FAHY,
1995). Em casos praticos sempre havera instabilidade no fluido, desde turbuléncias
externas até as causadas pela movimentacdo da sonda. Os microfones nao distinguem
entre pressao acustica associada a compressao do fluido e a propagagao de energia a
velocidade do som, da flutuacéo de pressao causada pela instabilidade dinamica do fluido,
0 que pode causar uma sobrecarga no sistema de medicao. Jacobsen (1991b) recomenda
que a velocidade de varredura da sonda de medicdo seja alterada quando exposta a
fluxos de elevada velocidade a fim de se diminuir seu efeito na integragéo final da poténcia
sonora. Jacobsen (1994b) apresentou um estudo com a comparagdo da influéncia de
fluxos de ar de baixa intensidade. Sua principal conclusdo € que esta instabilidade produz
uma falsa velocidade de particula e pressao sonora, ocasionando um erro de leitura na

intensidade, sendo bastante consideravel em freqiiéncias abaixo de 200 Hz. O protetor de
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vento apresenta uma resisténcia ao fluxo acustico, causado pela variacdo da pressao
sonora, e ao fluxo de instabilidade, causado pela movimentacdo do ar, alterando seu valor
real. Na pratica esse erro sé é significativo em baixas freqliéncias e em campos sonoros
bastante reativos, como ondas estacionarias fortes em recintos fechados, caixas acusticas
ineficientes em baixas frequéncias e placas vibrantes finas. Este erro pode chegar a
valores proximos da unidade e alterar o sinal da intensidade, mudando a dire¢do do vetor

normal.

Jacobsen (1997) ndo recomenda medicdes de intensidade sonora caso haja um fluxo de
ar acima de 5 m/s devido a turbuléncia, mesmo que o fluxo seja perfeitamente laminar.
Recomenda o uso de protetor de vento na sonda em qualquer situagcdo devido a
instabilidade causada pela movimentacdo da sonda o que gera um falso sinal de
intensidade, que pode ser negativo ou positivo.

A norma ISO 9614-1 (1993) estabelece o limite maximo de velocidade do fluxo de ar em 2
m/s a ISO 9614-2 (1995) em 4 m/s e a ISO 9614-3 (2002) em 1 m/s. Recomenda sempre

a utilizacao do protetor de vento que atenda os requisitos da IEC 61043 (1993).

3.4 INFLUENCIA DA DIMENSAO DA SUPERFICIE DE MEDICAO NA
DETERMINAGCAO DO NIiVEL DE POTENCIA SONORA

A dimensdo da superficie de medicdo esta relacionada com quase todos os erros
associados a técnica da intensimetria como mostrado no item 3.3. Desta maneira é

razoavel que exista um fator que indique a sua dimensao aproximada.

Thompson e Tree (1981) propuseram a relagéo (0 < Ar/r < 0,5) para medi¢des até 5 KHz
para microfones de 2” de diametro com 12 mm de separacao, sendo r a distancia entre a
fonte e a superficie de medicédo e Ar a distancia de separacao entre os micorfones. Desta
maneira esta relacdo poderia ser uma forma para sistematizar a selecao de suas
dimensdes. Infelizmente ndo é muito Util, pois este procedimento limita apenas a distancia

minima, que para uma separagao de 12 mm é de 24 mm, ou seja, sob influéncia do campo
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préoximo. Gerges (1983) conclui que para uma fonte tipo pistdo deve-se levar em conta
também o tamanho da fonte. Sugere a relacdo a/r > 2 para um erro de 1,5 dB, sendo ra
distancia entre a superficie de medicao e a fonte e a o raio da esfera ficticia que envolve a
fonte. Jacobsen (1997) sugere que a distancia r seja entre 30 e 50 cm, devendo ser
aumentada na presenca de campos acusticos complexos e diminuida na presenca de
elevado ruido de fundo ou campo reverberante. Vale ressaltar, que em ambientes de
trabalho, sdo comuns campos acusticos complexos devido a interagdo das ondas
acusticas de varias fontes coerentes, bem como elevado ruido de fundo e campo
reverberante. Fahy (1997) aconselha uma distancia nunca inferior a 20 cm, pois 0 método
de varredura pode compensar as inversdes de sinal do vetor intensidade. Jacobsen (2001)
alerta para a maior complexidade do campo préximo na distribuicdo da intensidade sonora
em relacdo a distribuicdo da pressdo sonora, desaconselhando medigdes proximas a
fonte.

Uma caracteristica de motores elétricos, é a grande velocidade do fluxo de ar causado
pela ventoinha de refrigeracdo. Esta causa uma sobrecarga no sistema de medicdo que
deve ser ajustado manualmente como alerta Souza (2003). Mas infelizmente esse
aumento no limite superior de medicdo da pressdo sonora aumenta o erro no limite
inferior, ndo podendo ser utilizado indiscriminadamente. A velocidade do fluxo de ar da
ventoinha de motor elétrico € de cerca de 13 m/s medidos a 10 cm de disténcia e 3,0 m/s
medidos a 40 cm, o que sugere que o afastamento da superficie de medicdo seria uma
boa alternativa para solucdo deste problema. Jacobsen (1994b) e Fahy (1997) sugerem a
velocidade maxima para o fluxo de arem 5 m/s e a ISO 9614-2 (1995) em 4 m/s.

A presenca de elevado ruido de fundo durante o procedimento de medicao agrava os
erros devido a quantidade de amostras e tempo de integracdo (JACOBSEN, 1992;
PETTERSEN e OLSEN, 1997). Estes estdao diretamente ligados as dimensbes da
superficie de medicdo, pois para aumentar o tempo de integracdo e a quantidade de
amostras, a superficie de medicdo também deve ser aumentada o que afasta a sonda de
medicao da fonte, possibilitando uma maior influéncia do ruido de fundo.

Jacobsen e Olsen (1994) alertam que o erro devido a equalizagao estatica dos microfones
pode ser tao elevado quanto aos erros gerados pela diferenca de fase entre a pressao € a
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velocidade da particula, mas decai rapidamente com o afastamento da superficie de
medicao da fonte, mesmo na presenca de fontes externas.

Assim, nota-se que a dimensao da superficie de medicao é de extrema importancia na
qualidade dos resultados das medicdes, pois esta relacionada com quase todos 0s erros
possiveis na determinacdo da poténcia sonora através da intensimetria. O elevado ruido
de fundo e alto campo reverberante sdo fatores que levam a uma superficie de medicao
menor com uma aproximacao da sonda da fonte. A velocidade do fluxo de ar da ventoinha
de refrigeracao, a complexidade do campo préximo, a quantidade de amostras, o tempo
de integracdo das medicdes, o erro devido a equalizagcdo da pressdo estatica dos
microfones e a energia sonora absorvida pela fonte levam a uma maior dimensao do
volume de medicdo, ocasionando o afastamento da sonda da fonte sonora em analise. A
ISO 9614-2 (1995) apenas sugere uma distancia minima e na literatura encontram-se

procedimentos dispersos em varios trabalhos, sem que haja uma sistematizacao.

As equagbes 3.63, 3.64 e 3.66 indicam um procedimento para a sistematizacdo da
determinacao da distancia da superficie de medi¢cédo, ja que duas parcelas sdao comuns
nas trés equacoes, equacdes 3.68 e 3.69, sendo Sy a dimensao da superficie de medicao,
¢ a velocidade do som no ar, Tg 0 tempo de reverberacdo com um decaimento de 60 dB,
V o volume do ambiente onde as medicbes estdo sendo realizadas, W a poténcia sonora
da fonte em andlise e W, a poténcia sonora total do local onde o experimento esta sendo

realizado.
Sy Fet Ty 3.68
V#1328
(W’”' j 3.69
w

A equacao 3.68 relaciona o campo reverberante (Tg e V) com a dimensao da superficie
de medicao (Sp). A equacao 3.69 relaciona a poténcia sonora total do local (W) com a
poténcia sonora da fonte analisada (W), ou seja quantifica o ruido de fundo. Nas equacdes
3.63, 3.64 e 3.66 as parcelas representadas pelas equacdes 3.68 e 3.69 sdo um produto,
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equacao 3.70 que origina a um fator que sera denominado neste trabalho de Fator de
Superficie, Fsyp.

(SO*C*T“j*(WMj:F 3.70

V *13,8 w e

No caso da equagédo 3.70 resultar em um Fgyp suficientemente pequeno para que torne
desprezivel o efeito das demais parcelas das equacoes 3.63, 3.64 e 3.66, pode-se assim,
conseguir uma maneira de se determinar a dimensao da superficie de medicao, equacao
3.71. O efeito do campo préximo e velocidade do fluxo de ar ndo estdo contemplados
diretamente na equacédo 3.71. Apds a determinagdo da superficie de medicdo pode-se

fazer uma verificagao da velocidade do fluxo de ar através de um anemometro, que deve

estar abaixo de 4,0 m/s como preconiza a ISO 9614-2 (1995).

ES
SO = Fsu * V 13,8 * W 371
. c*Ty, Wi

A determinacdo das varidveis da equacdo 3.71 sado simples e de facil obtencdo. A

determinacao do tempo de reverberacao pode ser obtida através de uma estimativa ou por
comparagdo com outros locais. Pode também ser calculado através da conhecida
Equacado de Sabine, ja que canteiros de obras ou ambientes industriais possuem poucos
utensilios e sao altamente reverberantes e seus coeficientes de absorcdo estao
disponiveis em normas e na literatura. Ja a relagdo entre a poténcia sonora total e a
poténcia sonora da fonte também pode ser estimada através de uma simples medicéo do
nivel de pressao sonora, ja que a grandeza necessaria € a relagdo entre as poténcias e
nao seu valor absoluto. Assim, caso o0 nivel de pressdo sonora das fontes de ruido
externas a superficie de medicédo seja similar ao da fonte em anélise, a relacdo Pro/P sera

igual a 2.

A energia sonora absorvida e refletida pela fonte sonora também influi na dimensao a
superficie de medicdo. Em superficies muito proximas a fonte, e portanto pequenas, a
energia sonora absorvida e refletida pela fonte altera o sinal dos vetores de intensidade
sonora, causando erros negativos. Os microfones da sonda captam a mudanca de direcao
dos vetores da intensidade sonora, com sinal negativo, o que ocorre apenas na direcao
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perpendicular a fonte. Portanto, 0 aumento da area da superficie de medicao dilui este
efeito, pois 0 método de varredura possibilita uma maior média espacial e temporal. Um
indice que relacione a area da face da fonte sonora e da face da superficie de medicao
auxiliara na quantificacdo da energia sonora absorvida. O Fator de Relagdo entre a Area
da Fonte e da Superficie de Medicao, F, relaciona estas duas grandezas. Assim, quanto
mais Fr, se aproxima da unidade, maior sera a energia sonora absorvida, e portanto,

maiores desvios negativos.

3.5 INCERTEZAS DE MEDICAO DO NIVEL DE POTENCIA SONORA
OBTIDO POR OUTROS METODOS

A obtencao da poténcia sonora por outras metodologias, como pela série de normas ISO
3740 (1995), também possui suas incertezas de medicao. Alguns autores levantaram esta
questao sugerindo que a série ISO 9614 apresenta resultados inferiores aos obtidos pela
série ISO 3740 (1995). Jacobsen (2001) citando Jonasson (1999) sugere esta
possibilidade. Hibner e Wittstock (2001) justificam este fato devido a absorcao de energia
sonora dentro do volume de medicao.

Hongisto e Saine (1996) compararam medigbes do nivel de poténcia sonora em varias
condicbes obtidas pela norma ISO 9614-2 (1995) e ISO 3746 (1995), Acoustics
determination of sound power level of noise sources using sound pressure — survey
method using an enveloping measurement over a reflecting plane. Em ensaio realizado em
uma sala com baixo ruido de fundo o nivel de poténcia sonora obtido através da
intensimetria foi cerca de 2,6 dB inferior ao obtido pela ISO 3746 (1995). Aumentando o
ruido de fundo da sala através da introducdo de um equipamento similar ao utilizado no
ensaio, 0 nivel de poténcia sonora obtido pela técnica da intensimetria ndo apresentou
alteracoes significativas, 0,3 dB, sendo que o obtido pela ISO 3746 (1995) apresentou
uma diferenca de —2 dB. Concluiram ainda no melhor desempenho da norma ISO 9614-2
(1995) na determinagéo do nivel de poténcia sonora.
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Andersen e Jonasson (1996) compararam a técnica da intensimetria para determinacao do
nivel de pressao sonora de fontes com o recomendado pela série ISO 11200 (1995),
Acoustics, noise emitted by machinery and equipment. Concluiram que esta série
superestima os valores encontrados e que possui uma aplicacdo mais limitada do que a

intensimetria, principalmente em locais de forte campo reverberante.

Keith, Krishinappa e Chiu (2004) compararam os niveis de poténcia sonora obtidos pelas
normas 1SO 9614-1 (1993) e ISO 3744 (2003), Acoustics determination of sound power
level of noise sources using sound pressure, precision methods using anechoic and hemi
anechoic rooms e concluiu que as medicoes realizadas através da intensimetria
necessitam de um numero de amostras mais elevados, mas que para uma dada
quantidade de amostras nao ha diferengas de precisao nos resultados, ndo importando as

condi¢des ambientais

HUbner e Wittstock (2004) sugerem que, além da padronizacao de alguns procedimentos
e nomenclatura de indices nas trés partes da série ISO 9614, h4d também a necessidade
de se fazé-lo em relacdo a série ISO 3740 (2000), Acoustics deterrmination of sound
power level of noise sources. Propds a uniformizacdo dos indicadores de campo que
seriam utilizados conforme a classe de precisdo adotada, que as condi¢coes atmosféricas
sejam consideradas obrigatoriamente nas classes de precisdao 1 e 2, e que 0S anexos

sobre a absorc¢ao sonora da fonte e fluxos de ar sejam uniformizados.

Santos (2004) realizou medicbées de poténcia sonora em uma furadeira por trés
procedimentos: a metodologia direta segundo a ISO 3741 (1999), Acoustics determination
of sound power level of noise sources using sound pressure, precision methods for
reverberations rooms, a metodologia por comparacdao segundo a ISO 3743-1 (1994),
Acoustics determination of sound power level of noise sources using sound pressure,
comparison method for hard walled test rooms e a metodologia direta segundo a I1SO
3743-2 (1994), Acoustics determination of sound power level of noise sources using sound
pressure, method for special reverberation test rooms. Os testes foram realizados em
condicOes laboratoriais controladas. O desvio padrao entre os trés métodos foi da ordem
de 1,1dB, sendo que na freqiéncia de 125 Hz chegou a 1,8dB.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

O objetivo deste trabalho deve permitir a estimativa dos erros na determinacao do nivel de

poténcia sonora em equipamentos de pequeno porte através da técnica da intensimetria.

Assim, deve-se selecionar uma norma que possua reconhecimento internacional, um
sistema de medicdo que satisfaca os requisitos dessa norma quanto a precisdao de
resultados e que possibilite que seja implementada uma calibracdo adequada.

Através dos resultados obtidos, serdo determinados os erros aleatérios e sistematicos da
técnica, o que possibilitard a determinacao de qual parametro exerce maior influéncia no
resultado final. Esta informacéo sera a base do estudo de procedimentos que minimizem
estes erros. Estes serdo utilizados para a correcdo do nivel de poténcia sonora e sua
comparacao com as medicdes realizadas através de outras metodologias a fim de verificar

sua eficacia.

4.1 SELECAO DA NORMA UTILIZADA

A série de normas ISO 9614, Acoustics determination of sound power levels of noise
sources using sound intensity possibilita medi¢cdes do nivel de poténcia sonora por pontos
discretos e por varredura. Segundo Astrup (1997), Fahy (1997) e Jacobsen (2001). Ambos
procedimentos apresentam resultados bastante realistas sendo o método de varredura
mais pratico e rapido. Esta & uma caracteristica importante em um procedimento de
medicao, pois este processo, em campo, deve ocupar 0 menor espaco de tempo possivel
(ASTRUP, 1997). As partes 2 e 3 da série ISO 9614 utilizam o método de varredura para
as medicdes, mas a parte 3 s6 permite medi¢cdes na classe de precisdo, impondo critérios
complexos e dificultando o trabalho em condices adversas. Portanto, nesta pesquisa sera
utilizado o procedimento da ISO 9614-2 (1995).
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4.2 SELECAO DO EQUIPAMENTO E SISTEMA DE CALIBRAGAO

O sistema de medicdo utilizado para a obtencédo do nivel de poténcia sonora através da
intensimetria deve atender os requisitos da ISO 9614-2 (1995). Esta remete para a IEC
61043 (1993) que determina as caracteristicas minimas dos equipamentos a fim de que
nao gerem erros internos no processamento dos sinais. O conjunto de medicdo é
composto por um analisador de freqtiéncia em tempo real, que recebe as medicdes de
pressdao sonora, € de uma sonda composta por dois microfones de campo livre. A
intensidade sonora é determinada pelo software interno do analisador de fregléncia
segundo a equacgédo 3.20 e o nivel de poténcia sonora segundo a equacdo 3.22. Os
microfones utilizados devem ser selecionados a fim de se evitar erros sisteméticos nas
medicdes. Seu posicionamento na sonda de medicdo também exerce importante papel na
determinacao da faixa de freqiiéncia analisada.

4.2.1 Selecdo do analisador de frequiéncia.

Segundo a ISO 9614-2 (1995) os analisadores de freqiiéncia utilizados em medicdes de
precisdo de engenharia, devem ser do Tipo 1, e o aparelho deve ser ajustado segundo as
condicoes ambientais de temperatura e pressao. Jacobsen (1993) recomenda que o ruido
elétrico gerado pelo analisador de freqiéncia seja 20 dB menor que o nivel de poténcia

sonora medido para que nao haja interferéncia nas medicoes.

422 Selecao dos microfones e seu posicionamento na sonda de medicao.

O diametro dos microfones e a distancia de separacéo entre eles na sonda é de extrema
importancia, pois determina o erro de aproximacao por diferencas finitas, restringindo o
limite superior das freqiéncias analisadas. A utilizacdo de microfones de V4" de diametro
com 6 mm de separacdo poderia estender este limite até 10 KHz, equacéao 3.32, mas ao
mesmo tempo aumentaria o erro de desarranjo de fase entre os canais dos transdutores
(PAVIC, 1977). Jacobsen, Cutanda e Juhl (1996), Jacobsen, Cutanda e Juhl (1998),
Souza (2003), Cvetkovic, Prascevic e Mihajlov (2004) e Jacobsen e Jhul (2004)
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estenderam as medicdes até altas frequéncias com bons resultados utilizando a
configuracdo de microfones de 2" de didmetro com 12 mm de separagdo e espacador
sélido, corrigindo as medicdes executadas, pois 0os microfones sdo do tipo campo livre,
através da curva de calibracao fornecida pelo fabricante (ver item 3.3.1). Jacobsen (1994a
e 1994b) recomenda a utilizagdo do protetor de vento nos microfones, mesmo em locais
fechados, devido a movimentacado da sonda durante o processo de varredura, que gera
um fluxo de ar sobre o diafragma dos microfones além de possibilitar a protecdo contra
impactos mecanicos na sonda. Neste trabalho sdo utilizados microfones de 2" com
espacador de 12 mm e protetor de vento, para que se possa estender as medicdes até a
banda de freqiéncia central de 8000 Hz.

423 Sistema de calibracao

A calibragéo das fases do analisador de frequéncia e da sonda de medig&o visa quantificar
o erro devido ao desarranjo de fase (equacdo 3.46) através da determinacdo do indice
Pressao Intensidade Residual, dpp, € possibilitar uma correcdo interna na aquisicao de
dados dos canais de medigcao, conforme proposto por Krishnappa (1981). O valor do gy
possibilita, junto com a equacdo 3.42 a determinacdo e verificacdo da Capacidade
Dinadmica do sistema de medicao através das equacdes 3.47a e 3.47b. Um procedimento
para executar esta calibragdo é submeter os dois microfones simultaneamente a mesma
pressdao sonora o que anularia a intensidade sonora. Portanto, a intensidade sonora
residual seria a gerada pelo desarranjo de fase. A Figura 4.1, apresenta alguns
posicionamentos de microfones no calibrador. Este processo € influenciado por erros
aleatérios, mas caso os microfones estejam posicionados em pequenas cavidades livres
de ruido de fundo e serem submetidos a um espectro uniforme, este erro diminuira (FAHY,
1995). Mesmo assim, deve-se procurar eliminar o ruido de fundo durante o processo de

calibracao.
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Figura 4.1 Posicionamento de ngTZ:rofones para calibragdo, Fahy (1995).
O posicionamento mostrado em “a” é mairs eficiente que em “b” porque os microfones
estdo posicionados no ponto de pressao maxima em todas as freqiiéncias, minimizando o
erro na funcdo de transferéncia por sinais fracos. Devido a dificuldade de geracao de
campos sonoros uniformes é sempre aconselhavel repetir o teste em condigdes
ambientais diferentes (FAHY, 1995). Neste caso as irregularidades do campo sonoro
poderdo ser detectadas e seus efeitos eliminados pela média dos resultados. Assim, 0s

microfones devem ser posicionados nas cavidades da camara de calibracdo e apoés a

leitura, um deles deve ser posicionado em uma terceira cavidade para nova leitura.

Fazendo uso da equacdo 3.41 pode-se determinar o desarranjo de fase, ¢ ,entre os
canais do sistema de medicdo, equacao 4.1, e o angulo de diferenca de fase, ¢, das
ondas sonoras, equacao 4.2, sendo k o numero de onda, d a distancia de separacao entre

os microfones, e dp; 0 indice pressao intensidade das medi¢des nas posigbes 1 e 2

0= i{k ;djllo[m —10(%21} 4.1

2

¢, =i(k *dj{lo{m +10_[%2J] 4.2



96

Substituindo a equagdo 4.1 na equacdo 3.44 pode-se determinar o valor do indice Pressao

Intensidade Residual, dpj, dado pela equacao 4.3.

=001 =02
S oro =3—1010g{10 010 10 } 4.3

Deve-se também proceder a calibracédo de sensibilidade de pressao dos microfones a fim
que ambos tenham medicdes equivalentes.

424 Equipamento selecionado

Nesta pesquisa utilizou-se a sonda de intensimetria Bruel & Kjaer 3595; microfones Bruel
& Kjaer 4181 de 2" de diametro, com espacador sélido de 12 mm e protetor de vento; o
calibrador B&K 4231. O analisador de freqiéncia em tempo real utilizado foi o Bruel &
Kjaer 2260 Investigator com dois canais de entrada; e o software de apoio BZ 7205 para
determinacdo do nivel de poténcia sonora, cedidos pela empresa Furnas Centrais
Elétricas, Figura 4.2.

Utilizou-se também o analisador de freqténcia em tempo real Larson Davis 3200, Tipo 1
com o software padrdo de Intensimetria, a sonda de intensimetria Bruel & Kjaer 3595;
microfones Bruel & Kjaer 4181 de 2" de diametro com espacador sélido de 12 mm e
protetor de vento; calibrador B&K 4231 e B&K 3541, cedidos pelo Instituto de Aeronautica
e Espaco (IAE) do Centro Técnico Aeroespacial (CTA), Figura 4.3.

A Figura 4.4 mostra o ruido elétrico interno do analisador de freqiiéncia B&K 2260, Tipo 1
com dois canais de entrada que deve ser 20 dB inferior ao valor medido (JACOBSEN
1992). Portanto, para medicbes em banda de freqiéncia de 1/1 de oitava a aparelhagem
esta habilitada a medicdes a partir de 40 dB, sem que haja interferéncias do ruido elétrico
e para medicdes em banda de freqiiéncia de 1/3 de oitava a partir de 35 dB. O analisador
de frequéncia Larson Davis 3200 permite medicoes a partir de 20 dB conforme mostra a
Figura 4.5. Este equipamento é considerado Tipo 0 para os filtros de oitava e Tipo 1 para o
analisador de FFT.
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Figura 4.2  Analisador de Frequéncia B&K 2260, Sonda de Intensimetria B&K 3595, Microfones
B&K 4181, e protetor de vento.

=
Haniwm

Figura 4.3  Analisador de Frequéncia Larson Davis 3200.

Os microfones Bruel & Kjaer 4181 de 2" de didmetro com espacador sélido de 12 mm
possibilitam medicdes até 10 KHz, apesar da ISO 9614-2 (1995) estender o limite maximo
de frequéncia analisadas até 6,3 KHz apenas. Justifica-se esta limitacdo devido a norma
datar de 1995 e ter havido uma grande evolu¢ao no processo de intensimetria durante os
anos 1990. Estes microfones sao do tipo orificio simples, considerados pela IEC 61043
(1993) como livres do erro devido a diferenca da equalizagdo a pressdo estatica da
cavidade do diafragma. Jacobsen e Olsen (1994) utilizaram este tipo de microfone como
padrao para analise do erro da equalizacao de outros tipos de microfones. Os microfones
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Bruel & Kjaer 4181 sédo do tipo campo livre, portanto devem ser corrigidos através dos
valores da Tabela 4.1.

315 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
FREQUENCIA (Hz)

A-Total

Figura4.4  Valor tipico do ruido elétrico do analisador de freqiéncia B&K 2260, Bruel & Kjaer
(1997)
- £ (dB)
G
26
5[%

-2 R I .
O uA';
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Figura4.5 Valor tipico do ruido elétrico do analisador de freqiiéncia Larson Davis 3200.
Tabela 4.1  indices de corregao dos microfones de campo livre B&K4181 fornecidos pelo
fabricante
Frequéncia (Hz) 1000 2000 4000 8000

Correcao (dB) - Microfones cedidos por FURNAS 0,1 0,3 1,0 3,3

Correcao (dB) - Microfones cedidos pelo IAE 0,1 0,0 0,0 0,5
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Segundo Astrup (1997), a calibracdo do equipamento de medicdo deve ser realizada em
local de baixo ruido de fundo, o que ndao é comum em instalagdes industriais € nos
canteiros de obras. O analisador B&K 2260 possui um sistema de calibracao interna dos
filtros digitais que visa equalisar o desempenho dos canais dos transdutores. Este sistema
interno possibilita ao equipamento atender os requisitos minimos de precisao para um
aparelho Tipo 1, segundo a IEC 61043 (1993), como mostra a Figura 4.6.

12E ED0 Zk Hz 8k A
FREQUENCIA (Hz)

Figura4.6  Valor do indice Pressao Intensidade Residual, dp, obtido através da calibragdo
interna do analisador de freqtiéncia B&K 2260, Bruel Kjaer (1997)

Neste trabalho ndo sera realizada a calibracdo de fase dos transdutores do analisador
B&K 2260 a fim de que se possa testar a eficiéncia de sua calibracao interna, e também
verificar a possibilidade de uma simplificacdo no procedimento de medicdo. Sera
executada a calibracdo de sensibilidade dos microfones através do calibrador B&K 4231,
segundo manual do fabricante, Figura 4.7. O analisador de freqiiéncia Larson Davis nao
possui sistema de calibracdo interna de fase, sendo portanto, necessario que se utilize o
calibrador B&K 3145, Figura 4.8, para calibrar as fases dos canais dos transdutores € o

B&K 4231 para calibrar a sensibilidade dos microfones.
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Figura 4.7 llustracdo da clibra¢do de sensibilidade dos microfones com calibrador B&K 4231,
Bruel Kjaer (1997)

Figura 4.8 llustracdo da calibracdo das fases dos transdutores com calibrador B&K 3541, Bruel
Kjaer (1997)

4.3 PROCEDIMENTO DE MEDICAO

A fonte de ruido selecionada para ser ensaiada neste trabalho deve ter caracteristicas
semelhantes, para que seja representativa de uma série de equipamentos de pequeno
porte presentes em instalacoes industriais e nos canteiros de obras da construcao civil,
como serras circulares de corte e abrasao, lixadeiras circulares de corte e abrasao,
esmerilhadeiras, serras tico-tico e furadeiras. Estes equipamentos, segundo Maia (2001)
geram um nivel de pressdo sonora da ordem de 100 dB(A), dependendo do tipo de
trabalho realizado, sendo portanto fontes de ruido que contribuem com o aumento da
poluicdo sonora no meio ambiente.
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A ventoinha de refrigeracao do motor elétrico destes equipamentos gera altas velocidades
do fluxo de ar, cerca de 13 m/s a 10 cm de distancia, o que pode ser uma fonte de erro de
alta magnitude, pois o protetor de vento dos microfones pode nao ser eficiente nestas
condicdes. A velocidade de rotagdo do mandril, do disco de corte ou abrasédo induz uma
vibragdo na estrutura do equipamento. Esta gera um campo sonoro que pode causar erros
nas oitavas proximas a freqiéncia de vibracdo e seus harmdnicos. Estes, somados aos
erros ja discutidos no Capitulo 3, podem ocasionar desvios significativos na determinacao
do nivel de poténcia sonora de um equipamento através da intensimetria. Outra
caracteristica importante destes equipamentos é que a poténcia sonora gerada deve ser
medida em plena carga, e ndo a vazio. Desta maneira a Intensimetria torna-se uma
técnica apropriada para a determinacao do nivel de poténcia sonora destes equipamentos
em seu local de trabalho. Assim a fonte de ruido utilizada nesta pesquisa foi uma furadeira
de impacto de 3%4". Esta é um equipamento de pequeno porte, de facil manuseio e que
possui as caracteristicas descritas, sendo portanto representativa de uma gama de varias

fontes de ruido presente em instalagdes industriais e na construcao civil.

O nivel de poténcia sonora da furadeira ensaiada foi determinado em condigbes
ambientais diferentes baixo tempo de reverberacao e baixo ruido de fundo com volume do
ambiente de 487 m® (condicdo A), baixo tempo de reverberacio e alto ruido de fundo com
volume do ambiente de 487 m® (condicdo B), alto tempo de reverberacéo e alto ruido de
fundo com volume do ambiente de 5100 m® (condicdo C) e baixo tempo de reverberagao
e alto ruido de fundo com volume do ambiente de 78 m® (condicdo D). A condicdo A foi
simulada em um auditério situado no Laboratério de Ensaios Construtivos da empresa
FURNAS CENTRAIS ELETRICAS localizado na cidade de Aparecida de Goiania, GO. A
condicdo B foi obtida no mesmo local, mas com uma furadeira da mesma marca e modelo
do equipamento analisado (fonte coerente) posicionada a 2 metros de um dos vértices da
superficie de medicdo. Jacobsen (1998) mostrou que os erros oriundos do ruido gerado
por fontes sonoras posicionadas fora do volume de medigdo diminuem, caso estas fontes
nao estejam posicionadas paralelamente as faces da superficie de medicao e sim na
direcdo de seus vértices. A condicdo C foi obtida em um galpdo do Laboratério de
Ensaios Construtivos, o que proporcionou uma elevada reverberacdo. A condicdo de
elevado ruido de fundo também foi conseguida através de uma segunda furadeira
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posicionada em diagonal a 2 metros de distancia do vértice além dos equipamentos em
funcionamento no local. A condicdo D foi simulada em uma sala do Laboratério de
Medicées Acusticas do Instituto de Aeronautica e Espaco (IAE) do Centro Técnico
Aeroespacial (CTA) de Sao José dos Campos — SP. A particularidade desta sala consiste
no seu pequeno volume, 78 m?, ja que nem sempre se tem disponivel grandes locais para
se executar a medicao e a proximidade entre as paredes e a superficie de medicdo pode
elevar o valor de alguns tipos de erros devido, a elevada densidade de energia e a
proximidade das faces da superficie de medi¢cdo com as paredes da sala.

Este procedimento visa o estudo da evolugdo dos erros frente a alteragdo do ruido de
fundo, do campo reverberante e densidade de energia sonora presente no local de
medicao.

Para a determinacao do nivel de poténcia sonora o analisador de freqiiéncia foi ajustado
conforme manual do fabricante. A calibracdo de fase (interna ou externa) e de
sensibilidade dos microfones foram executadas conforme descrito no item 4.2.4. Foram
realizadas trés medigdes do nivel de poténcia sonora do equipamento selecionado e duas
medi¢des do “zero teste” (mesmo procedimento com o equipamento dentro do volume de
medicdo desligado). Para a determinacdo do nivel de poténcia sonora da fonte é
necessario que se proceda a varredura nas cinco superficies do volume de medicdo que
envolve a fonte sonora. Cada superficie deve ser percorrida pela sonda duas vezes, uma
no sentido horizontal e outra em seguida no vertical, conforme descrito no item 4.3.3.

Em seguida, os microfones foram interpostos na sonda de medi¢cédo, e novamente foi feita
a calibracao de fase (interna ou externa) do analisador de freqiiéncia e de sensibilidade
dos microfones. A interposicao dos microfones visa verificar o comprimento do critério de
repetibilidade minimo proposto pela ISO 9614-2 (1995), Tabela 3.1, e diminuir o efeito do
desarranjo de fase, sendo este um procedimento ja consagrado na literatura. Novamente
foram realizadas trés medicbes do nivel de poténcia sonora, e agora, apenas uma

medicao do “zero teste”.

O valor do nivel de poténcia sonora (NWS) considerado é a média logaritmica das seis
medi¢cdes com as devidas correcdes, pois os microfones utilizados sdo de campo livre e
nao de pressao, Tabela 4.1. As medi¢cdes que apresentaram resultados em desacordo
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com os indices de campo, item 4.3.2, foram desconsiderados, sendo que a média foi
calculada apenas com os valores restantes. Este procedimento de medicao foi executado

para cada uma das condi¢cdes ambientais estudadas.

A norma ISO 9614-2 (1995) explicita uma seqiéncia de procedimentos para que as
medices sejam implementadas. A primeira etapa é a selecao da dimensao da superficie
de medicdo, com o auxilio dos indices de campo.

4.3.1 Determinacao da dimensao da superficie de medicao

A superficie de medicdo deve possuir a forma mais simples possivel, permitindo assim,
uma varredura de toda sua extensao de maneira uniforme. A distancia minima entre a
fonte e a sonda de medicdo deve ser de 20cm. Para se determinar a dimensao da
superficie de medicao deve-se realizar medicbes ortogonais preliminares na superficie
selecionada, a fim de se calcular os indices de campo, Fp e F,., item 4.3.2, que devem
atender a critérios pré-estabelecidos. A obtencdo ou ndo destes critérios define pelo

afastamento ou aproximacao da superficie da fonte em analise.

As superficies de medicao que foram utilizadas neste trabalho foram, 40x40x60cm
(denominada 40), 60x60x60cm (denominada 60), 80x80x80cm (denominada 80),
110x110x110cm (denominada 110) e 130x130x130cm (denominada 130). As medicdes
foram executas nas cinco superficies em todas as condicées ambientais (A, B, C e D), e
em cada uma delas, o F,, Fator de Relacdo entre a area da fonte e da superficie de
medi¢do, o Fsyp, Fator de Superficie e 0 ds , Fator de Absorcdo, foram determinados,
conforme mostrado nos itens 3.3.2.2 e 4.3.2. Assim, foi possivel o estudo da influéncia da
dimensao da superficie de medicdo na precisdo dos resultados, e através destes novos
indices de campo, sistematizar sua determinacdo. Na tabela 4.2 é apresentado os valores
de F e na tabela 4.3 um resumo da sequéncia de medicbes para cada condicao

ambiental.
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Tabela 4.2 Comparacao das areas das superficies utilizadas em relagéo a area da fonte e do
suporte de medicéo
Superficie Fonte 40 60 80 110 130
Area da
face lateral 0,06 0,24 0,36 0,64 1,21 1,69
(m?)
Frel 1 4 6 11 20 28
Tabela 4.3 Resumo das medigOes realizadas em cada condi¢gdo ambiental
Baixo tempo de | Baixo tempo de Baixo tempo de
) reverberacao, reverberacao, reéétr%é?;n%% d:| to reverberacao,
SUPERFICIE baixo ruido de baixo ruido de ruido degfun,do baixo ruido de
fundo, volume de | fundo, volume de volume de 5100 ,m3 fundo, volume de
487 m® 487 m® 78 m°
(condicéao A) (condicao B) (condicdo C) (condicao D)
Medicao Medicao Medicao Medicao
i~nA do 5Pl,zero i~nA do 5Pl,zero i~nA do é‘Pl,zerc) i~nA do 5Pl,zero
gﬂeeﬂs\?g durante ':jﬂ: ?\;332 durante ':jﬂ: ?\1332 durante o ':jﬂ: ?\;332 durante
0 “zero 0 “zero “zero 0 “zero
teste” teste teste” teste”
40 M1 a M31a | Md6a | M76a | M91a | M121a | M136a | M167 a
M6 M33 M51 M78 M96 M123 M141 M169
60 M7 a M34a | M52a | M79a | M97a | M124a | M142a | M170 a
M12 M36 M57 M81 M102 M126 M147 M172
80 M13 a | M37a | M58a | M82a | M103a | M127a | M148a | M173 a
M18 M39 M63 M84 M108 M129 M153 M175
110 Mi9a | M40a | M64a | M85a | M109a | M130a | M154a | M176 a
M24 M42 M69 M87 M114 M132 M159 M178
130 M25a | M43a | M70a | M88a | M115a | M133a | M160a | M179 a
M30 M45 M75 M90 M120 M135 M166 M181

O volume de medicao nao deve ser posicionado préximo de superficies refletoras (FAHY

1995). As ondas sonoras refletidas sdo coerentes com as ondas sonoras emitidas pela

fonte em andlise, portanto interferindo nos resultados finais (JACOBSEN 1989a). Lay

(1991) alerta para a dificuldade em se implementar a intensimetria préxima a superficies

refletoras. Keith, Krishinappa e Chiu (2000) sugerem que as medicoes sejam realizadas a
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pelo menos 1,5 metros das superficies refletoras. Nesta pesquisa a fonte em analise foi
posicionada a pelo menos 1,5 metros de distancia de superficies refletoras. Na sala de 78
m® a superficie de medi¢éo foi posicionada a 1,2 metros de distancia das paredes na pior
situacdo, e 1,65 metros na melhor. Para amenizar as reflexdes sonoras as faces do
volume de medicdo nao ficaram paralelas com as paredes. Este procedimento visa

verificar a evolugao deste erro.

4.3.2 Critérios para se atingir a precisao na medicao

A I1SO 9614-2 (1995) utiliza os indices de campo como ferramenta para verificar se a
precisdao da medicao foi atingida.

O primeiro critério de verificagdo € a Capacidade Dinamica, Lp, que deve ser maior que 0
indice Pressdo-Intensidade, dp/, ou Fp como indica a norma 1SO 9614-2 (1995), equagio
3.47a e 3.47b. Jacobsen (1994b) considera como condicées de medi¢cdo com dificuldade
moderada um valor de Jdp, variando entre 4 a 5 dB nas baixas freqiiéncias e 8 a 9 dB nas
altas, mas alerta que uma sonda com corre¢cdo no desarranjo de fase pode realizar
medidas em campos complexos com Jp; de até 15 dB. Em geral varios autores, entre eles

Jacobsen et al (1996) e Fahy (1997), recomendam que o0 dp; seja menor que 10 dB.

O segundo critério é o Indice de Poténcia Parcial, F,., que é determinado com uma
medicdo de intensidade sonora no ponto onde aparentemente ela € mais significativa,
seguido de um giro de 180° na sonda e nova medigdo. Assim, consegue-se avaliar se
fluxo vetorial pela superficie de medicao em um sentido é equivalente no sentido oposto. A
maxima variacao permitida pela ISO 9614-2 (1995) é de 3 dB. Este indice pode ser obtido
através da equacao 3.49.

O terceiro critério diz respeito a repetibilidade dos resultados, a fim de se verificar se a
energia sonora irradiada pela fonte se mantém estacionaria, o que é uma das condi¢cdes
basicas da intensimetria (FAHY, 1995). No método de varredura deve-se fazer pelo menos
duas medicoes em cada superficie e que elas sejam ortogonais. A diferenga entre as duas
medicoes deve estar de acordo com o desvio padrao determinado pela Tabela 3.1.
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Neste trabalho sdo propostos trés novos indices de campo para se avaliar a precisdo dos
resultados obtidos, o Fs,, , Fator de Superficie, Fr , Fator de Relacdo entre a area da

fonte e da superficie de medicao e o0 ds , Fator de Absorgao.

O Fator de Superficie, Fsyp ,influi diretamente nos erros de desarranjo de fase, quantidade
de amostra e tempo de integracdo, todos na presenca de elevado ruido de fundo.
Conforme mostra a equagéo 3.70, o Fg,, sofre influéncia de varios fatores, entre eles a
dimensao da superficie de medigéo, o volume do local onde se realiza o trabalho, o campo
reverberante e o ruido de fundo. Portanto deve-se conhecer a influéncia destes
parametros no Fg,p € na precisdo dos resultados obtidos.

O Fator de Relagcdo entre a area da fonte e da superficie, F, influi no erro devido a
absorcao sonora da fonte em analise, gerando desvios negativos no nivel de poténcia
sonora, item 3.5. Assim, quanto mais F,, se aproxima da unidade maior sera este erro. Os
valores do F utilizados estao na tabela 4.2

O Fator de Absorcao, dps, indica o montante de energia sonora absorvida pela fonte,
gerando desvios negativos no nivel de poténcia sonora e é determinado pela equacao
3.60, item 3.3.2.2. Segundo Hubner e Wittstock (2004) este indice possibilita o calculo do
erro devido a absor¢do somente quando estiver entre 0 e -10 dB.

43.3 Procedimento de Varredura

O tempo de varredura de uma superficie deve ser no minimo 20 segundos com uma
velocidade de deslocamento da sonda entre 0,1 e 0,5 m/s (ISO 9614-2, 1995). Este
parametro deve ser respeitado a fim de se limitar os erros de leitura na sonda devido a
elevada velocidade do ar e proporcionar uma integracdo no tempo adequado ao grau de
precisdo utilizado. O processo de varredura recomendado pela ISO 9614-2 (1995) esta

representado pela Figura 4.9:
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Figura 4.9 llustracdo das varreduras ortogonais da sonda em uma superficie de medicao, Bruel
Kjaer (1997)

4.4. DETERMINACAO DOS ERROS DE MEDICAO

Os resultados do nivel de poténcia sonora obtidos através da técnica de intensimetria
podem ser corrigidos devidos os seus erros sistematicos ou aleatdrios, como recomenda
Jacobsen (1991). O erro devido a aproximacéao por diferencas finitas, equacao 3.29, nao
deve ser corrigido, pois € compensado pela ressonancia da cavidade dos microfones
(JACOBSEN, CUTANDA E JUHL, 1996 e 1998).

O erro devido ao desarranjo de fase dos canais de medi¢do pode ser determinado através
da equacdo 3.46. Mas como este erro é influenciado pelo ruido de fundo, sendo
incrementado nestas situacdes, deve-se utilizar a equagao 3.63 onde este parametro e o
campo reverberante ja estdo contemplados.

O erro devido a absorcao dentro da superficie de medicao sera corrigido de acordo com o
método proposto por Hibner (2001), denominado de “zero teste”, através da equacéao
3.59. O indice Pressdo Intensidade Sonora durante o “zero teste” , dpizer, € determinado
através da equacdo 3.57. O Jpizr foi medido em todas as condicdes ambientais
estudadas mas as corre¢des foram implementadas conforme descrito no item 4.3.2. As
correcdes devido a absorcao foram executadas de duas maneiras: a primeira aplicando os
parametros dpjzero € Op Obtidos durante as medicbes de cada condicdo ambiental na

equacao 3.59 para determinagao do erro; a segunda aplicando na equagao 3.59 0 Jp; zero
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obtido apenas da condicao A, baixo tempo de reverberacao e baixo ruido de fundo (JIp; zero
unico) e o op obtido em cada condicdo ambiental. Desta maneira pode-se verificar a
influéncia do ruido de fundo e do campo reverberante durante o “zero teste”. O p; zero
utilizado é uma média aritmética das trés medicbes realizadas. Os erros devido a
quantidade de amostra e ao tempo de integracao serdao corrigidos através das equacdes
3.64 e 3.66. Deve-se ater que os erros calculados pelas equacdes 3.63, 3.64 e 3.66 sao
normalizados. O erro do nivel de poténcia sonora, Le(W), deve ser determinado pela

equacao 4.8:

Le(W)=10%* Log(1+e) 4.8

4.5 ANALISE DOS RESULTADOS

A furadeira estudada teve seu nivel de poténcia sonora determinado por Santos (2004)
através de trés metodologias diferentes: a metodologia direta segundo a ISO 3741 (1999),
Acoustics determination of sound power level of noise sources using sound pressure,
precision methods for reverberations rooms, a metodologia por comparacdo segundo a
ISO 3743-1 (1994), Acoustics determination of sound power level of noise sources using
sound pressure, comparison method for hard walled test rooms e a metodologia direta
segundo a ISO 3743-2 (1994), Acoustics determination of sound power level of noise

sources using sound pressure, method for special reverberation test rooms.

Os valores do nivel de poténcia sonora obtidos através da norma ISO 3741 (1999) foram
considerados como referéncia para célculo dos desvios de medigdo por possuir o
procedimento mais restritivo e ser um método de precisdo. Os valores do nivel de poténcia
sonora obtidos através das normas ISO 3743-1 (1994) e ISO 3743-2 (1994) serao
utilizados para comparacao entre os desvios de resultados apresentados pelo método da
pressao e pelo método da intensidade sonora, com e sem correcao dos erros estudados.
Este estudo foi executado para as bandas de freqiéncias de 1/1 de oitava entre 125 a

8000 Hz e para o valor global na escala de compensacgao “A”.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E ANALISE

Os resultados obtidos serdo apresentados separados por cada condicdo ambiental: baixo
tempo de reverberacdo e baixo ruido de fundo com volume do ambiente de 487 m®
(condicao A), baixo tempo de reverberacao e alto ruido de fundo com volume do ambiente
de 487 m* (condicdo B), alto tempo de reverberacao e alto ruido de fundo com volume do
ambiente de 5100 m® (condicdo C) e baixo tempo de reverberacdo e alto ruido de fundo
com volume do ambiente de 78 m® (condicdo D). As caracteristicas de cada condicdo
ambiental (tempo de reverberacdo, area da superficie de medi¢do, tempo de integragao,
comprimento da linha de varredura, nivel de pressdo sonora do ruido de fundo) estdo

apresentados no Apéndice A.

A primeira etapa consistiu em analisar os indices de campo propostos pela ISO 9614-2
(1995), Fp, F,., e 0 indice de repetibilidade para cada superficie analisada (40, 60, 80,
110, 130). As tabelas com todos os valores obtidos estdo no Apéndice C. Apds o nivel de
poténcia sonora obtido em banda de freqiiéncia de 1/1 de oitava, apenas com a correcao
de microfones de campo livre, foram comparados com a ISO 3741 (1999) e determinados
seus desvios e analisados de acordo com o proposto pela ISO 9614-2 (1995). Nesta
etapa, também foram utilizados os desvios das normas ISO 3743-1 (1994) e ISO 3743-2
(1994), método de pressdao em relacdo a ISO 3741(1999). Em seguida os indices de
campo propostos neste trabalho, Fator de Superficie, Fsy, , Fator de Relagéo entre a area
da lateral da fonte e da superficie de medigdo, F.s € 0 Indice Pressdo Intensidade de
Absorcao, o.ps foram analisados. As correcoes devido aos erros de desarranjo de fase na
presenca de elevado ruido de fundo, quantidade de amostra na presenca de elevado ruido
de fundo, tempo de integracao na presenca de levado ruido de fundo e absor¢cdo sonora
da fonte foram aplicadas no nivel de poténcia sonora com 0 Jp; o Obtido em cada
condigdo ambiental e com 0 Jdp; zro Obtido apenas na condi¢do A. O valor do erro devido ao
desarranjo de fase na presenca do elevado ruido de fundo, quantidade de amostra e

tempo de integracao utilizados para as corregoes do nivel de poténcia sonora, estdo no
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Apéndice D, para cada condicdo ambiental e todas as dimensbes de superficies. A
comparagdo com as normas ISO 3741 (1999), ISO 3743-1 (1994) e ISO 3743-2 (1994) foi
repetida. Os desvios dos valores globais na escala de compensacao “A” também foram
analisados em relagdo as normas ISO 3741 (1999), ISO 3743-1 (1994) e ISO 3743-2
(1994) de acordo com os desvios propostos pela ISO 9614-2 (1995).

5.1 CONDIGAO AMBIENTAL DE ALTO RUIDO DE FUNDO, BAIXO TEMPO
DE REVERBERAGCAO E VOLUME DA SALA DE 487 m®

Os Indices Pressdo Intensidade, Fp, em comparacdo com a Capacidade Dinamica, Lp,
das medicées de M1 a M30 sao apresentadas nas Figura 5.1 a 5.5. O Fp, ficou abaixo do
Lp em todas as medicdes nas superficies 60 e 80. Nas demais superficies, na freqtiéncia
de 125 Hz, este indice ultrapassou a Lp da instrumentacao. Na superficie 130 o Fp, ficou

acima do Lp até a freqiiéncia de 250 Hz nas medi¢des M26 e M27.

Nas demais freqliéncias o Fp ficou abaixo dos 10 dB. O indice de Poténcia Parcial, F,.,
foi satisfeito em todas as medi¢des ficando bem abaixo do limite maximo de 3 dB. O
critério de repetibilidade ficou acima do limite da norma na superficie 110 na freqiiéncia de
125 Hz nas medicbes M20 e M23 e na superficie 130 na frequéncia de 125 Hz nas
medicbes M26 e M27. Praticamente em todas as medi¢des o Lp ficou abaixo do Fp; na
frequéncia de 125 Hz. Desta maneira, estas nao foram desconsideradas na média
logaritmicas do nivel de poténcia sonora, para que se pudesse dar continuidade a analise
dos resultados.

Os desvios em relacdo a norma ISO 3741 (1999) das médias logaritmicas das medicdes
consideradas sdo mostradas na Figura 5.6. O desvio padrao é o proposto pela ISO 9614-2
(1995). As medicdes realizadas com as superficies de 40, 110 e 130 ficaram dentro do
intervalo de erro. A superficie 80 ficou abaixo do desvio padrao proposto, exceto nas
frequéncias de 250 e 500 Hz e a superficie 60 ficou fora do intervalo proposto pela norma
em todas as freqiéncias. Os desvios das normas ISO 3743-1 (1994) e ISO 3743-2 (1994)

ficaram dentro do intervalo, excedendo o valor apenas na freqiiéncia de 250 e 2000 Hz.
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Na frequéncia de 125 Hz houve uma grande variagdo nos resultados, mesmo nas
medicées executadas pelo método de pressao, fato que ja havia sido sinalizado pelo

indice Pressao Intensidade.

O Fator de Superficie, Fsyp, das medi¢gdes de M1 a M30 sdo mostrados da Figura 5.7. Este
parametro foi obtido na mesma condicdo ambiental para todas as superficies,
apresentando portanto, uma ordem crescente com o aumento da area da superficie.

Apenas a superficie 130 ultrapassou a unidade em seu valor.
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Figura 5.6  Desvios da média logaritmica das superficies 40 (M1 a M6), 60 (M7 a M12), 80
(M13 a M18), 110 (M19 a M24), e 130 (M25 a M30) obtidas através da ISO 9614-2 (1995), sem
correcao, em relagao a ISO 3741 (1999)
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Figura 5.7 Fator de superficie (Fsyp) das superficies 40 (M1 a M6), 60 (M7 a M12), 80 (M13 a

M18), 110 (M19 a M24), e 130 (M25 a M30)
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A somatéria das médias logaritmicas dos erros devido a diferenca de fase na presenca de
elevado ruido de fundo, tempo de amostra e tempo de integracdo é mostrada na Figura
5.8. Esta figura representa apenas a tendéncia de cada erro, ja que para correcao dos
resultados cada medicao foi corrigida individualmente, e nao pela média. A tendéncia da
somatéria destes erros é ser muito préxima de zero a partir de 500 Hz. O crescimento dos

erros é proporcional a Fs,, , Figura 5.7.
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Figura 5.8 = Somatéria das médias logaritmicas dos erros das superficies 40 (M1 a M6), 60 (M7
aM12), 80 (M13 a M18), 110 (M19 a M24), e 130 (M25 a M30) devido a diferenga de fase na
presenca de elevado ruido de fundo, tempo de amostra e tempo de integracao

O indice Pressao Intensidade obtido durante o “zero teste” através das medicées de M31
a M45, &p; 20, € 0 Indice Pressdo Intensidade, Fp;, obtidos nas medicées de M1 a M30,
conforme tabela 4.2, deram origem ao indice Pressdo Intensidade de Absorcao, &ups,
mostradas na Figura 5.9. Apenas a superficie 80 obteve condicdes de correcao devido a
absorcao da fonte em todas as freqiéncias e na 60 apenas a freqiiéncia de 250 Hz se
encaixou no intervalo de 0 a —10 dB. Estas duas superficies, 60 e 80, foram as que
apresentam maiores erros negativos, sendo portanto as que mais necessitavam de
correcdes para se aproximar do valor de referéncia. Na superficie de 40, devido ao campo
reativo e aos erros gerados pela elevada velocidade do ar provocada pela ventoinha do
motor elétrico, s6 foi possivel efetivar a correcao devido a absorcao da fonte na freqiiéncia
de 8000 Hz. Na superficie 110 a correcao de absorcao foi possivel apenas em 4000 Hz e
na 130, que apresentou um comportamento aleatério ndo sendo possivel correcao devido
a absorcao nas freqiéncias de 250 e 8000 Hz. Na Figura 5.10 estdo apresentados os

erros devido a absorcao da fonte.
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Figura 5.10 Média logaritmica dos erros das superficies 40 (M1 a M6), 60 (M7 a M12), 80
(M13 a M18), 110 (M19 a M24), e 130 (M25 a M30)

Foram aplicadas nos desvios apresentados na Figura 5.6 as correcoes devido a absorcao
da fonte, Figura 5.10, e devido a quantidade de amostra, ao tempo de integracao e
desarranjo de fase na presenga de elevado ruido de fundo, Figura 5.8. Os desvios
corrigidos estdo na Figura 5.11. ApGs as correcdes, apenas as superficies 40 e 60 nao
ficaram dentro do intervalo na freqiéncia de 125 Hz, apesar desta freqiéncia nao
satisfazer os indices de campo nos critérios de repetibilidade e o indice Pressao
Intensidade, Fp. Importante notar que o resultado obtido através da ISO 3743-2 (1994)
também ficou de fora do intervalo nesta freqtiéncia. A superficie de 60 em 4000 e 8000Hz
e a superficie 130 em 8000Hz ficaram fora do intervalo, mas se aproximaram da margem

de erro, ficando praticamente no limite.



115

FREQUENCIA (Hz)

— s —s ISO 9614-2 40
ISO 9614-2 60 —x—1S0 9614-2 80 —e—1S0O 9614-2 110
—+— IS0 9614-2 130 ——1S0 3743-2 ISO 3743-1

Figura 5.11 Desvios da média logaritmica das medicdes das superficies 40 (M1 a M6), 60 (M7 a
M12), 80 (M13 a M18), 110 (M19 a M24), e 130 (M25 a M30), com correcdes, obtidas através da
ISO 9614-2 (1995), em relacao a ISO 3741 (1999)

Os resultados do nivel de poténcia sonora obtidos através da técnica da intensimetria
podem originar um valor global na escala de compensagdo “A”, obtida através da
somatéria das freqiéncias que atenderam os indices de campo propostos pela ISO 9614-
2 (1995). O desvio proposto & de 3 dB (A), conforme a tabela 3.1. Os desvios em relagao a
ISO 3741 (1999) das medicdes realizadas sdo apresentadas sem correcbes na Figura
5.12 e com as corre¢des aplicadas na Figura 5.13. Sem as correcdes, apenas as
superficies 60 e 80 ficaram fora da margem de erro, mas por apenas 0,1 dB(A). Aplicadas
as correcoes todas as medigdes ficaram dentro da margem de erro. O desvio da ISO
3743-2 (1994), método de pressao, &€ maior que os desvios obtidos pela ISO 9614-2
(1995), através da técnica da intensimetria, quando aplicadas as correcoes.

A norma I1SO 9614-3 (2002) estabelece um desvio padrdo mais restritivo do que a ISO
9614-2 (1995), pois segue uma metodologia de precisdo. Nenhum dos resultados
analisados atendeu o desvio minimo em todas as freqliéncias, mesmo os resultados
obtidos pelo método de pressao. O desvio minimo do valor global na escala “A” permitido
por esta norma é de 1 dB(A), portanto apenas as superficies 80 e 130 ficaram dentro do

intervalo.
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dB(A) da média logaritmica das medigcbes M1 a  dB(A) da média logaritmica das medicdes M1 a
M30 em relacao a ISO 3741 (1999) sem M30 em relacao a ISO 3741 (1999) com
correcdes corregdes
5.2 CONDI(}AO AMBIENTAL DE BAIXO RUIDO DE FUNDO, BAIXO TEMPO

DE REVERBERAGAO E VOLUME DA SALA DE 487 m®

Os Indices Pressdo Intensidade, Fp, em comparacdo com a Capacidade Dinamica, Lp,
das medicdes de M46 a M75 sao apresentadas nas Figura 5.14 a 5.18. O Fp, ficou abaixo
do Lp em todas as medicoes na superficie 60. Nas demais superficies, na freqténcia de
125 Hz, este indice ultrapassou a Lp da instrumentacdo. Na superficie 110 praticamente
todas as medicoes ficaram no limite da capacidade em 250 Hz. Na superficie 130 o0 Fp
ficou acima do Lp também a freqtiéncia de 250 Hz, excetuando a medicao M73.

O indice de Poténcia Parcial, F,,. , foi satisfeito em todas as medicdes ficando bem abaixo
do limite maximo de 3 dB. O critério de repetibilidade ficou acima do limite da norma na
superficie 130 na freqtiéncia de 125 Hz na medicao M81, sendo portanto desconsiderada
para o calculo da média logaritmica do nivel de poténcia sonora e do valor global na
escala de compensacao “A”.

Os desvios em relacdao a norma ISO 3741 (1999) das médias logaritmicas das medicdes
consideradas sdo mostradas na Figura 5.19. O desvio padrao é o proposto pela ISO 9614-
2 (1995).
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Figura 5.18 Capacidade dindmica do equipamento comparada com o indice pressao Intensidade, em
M70 a M75, superficie 130
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As medigdes realizadas com as superficies 40, 110 e 130 ficaram dentro do intervalo de
erro, sendo que as superficies 40 e 130 falharam nas freqténcias de 125 e 8000 Hz. As
superficies 60 e 80 ficaram abaixo do desvio padrao proposto, exceto nas freqiiéncias de
250 e 500 Hz. Na freqUéncia de 125 Hz houve desta vez uma pequena variagdo nos
resultados, apesar do erro ser elevado, sendo excegédo a superficie 110 que apresentou
um pequeno desvio e a superficie 60 que apresentou um erro da ordem de 6 dB. O desvio
padrao das medi¢cdes M52 a M57 foi de 0,8 dB, o que confirma que se trata de um erro
sistematico que pode ser causado pelos harmébnicos gerados pelo mandril do equipamento
ou pela vibracado de sua carcaca. As superficies 110 e 130 ndo atenderam o Fp; mas

apresentaram uma pequena variacao com o resultado tido como referéncia.

0 / :

1] 155> 500 2000 4000 8\000

o] \K

3 FREQUENCIA (Hz) \,\

4 X
—Ss —Ss 1SO 9614-2 40

ISO 9614-2 60 —*—1S0 9614-2 80 ——1S0 9614-2 110

——1S0 9614-2 130 ——1S0 3743-2 ISO 3743-1

Figura 5.19 Desvios da média logaritmica das superficies 40 (M46 a M51), 60 (M52 a M57),
80 (M58 a M63), 110 (M64 a M69), e 130 (M70 a M75), obtidas através da ISO 9614-2 (1995), sem
correcao, em relacao a ISO 3741 (1999)

O Fator de Superficie, Fsyp, das medigbes de M46 a M75 s&do mostrados da Figura 5.20. A
Unica variagdo na determinacdo deste fator em relacdo a condicdo ambiental de baixo
tempo de reverberagao e baixo ruido de fundo € a presenca do ruido gerado por um outro
equipamento semelhante ao analisado, emitindo portanto um espectro sonoro coerente ao
do equipamento analisado. Desta maneira, o Fsy SO fica abaixo da unidade nas
superficies 40, 60 e 80.
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Figura 5.20 Fator de superficie (Fs,p) das superficies 40 (M46 a M51), 60 (M52 a M57), 80

(M58 a M63), 110 (M64 a M69), e 130 (M70 a M75),

A somatéria das médias logaritmicas dos erros devido a diferenca de fase na presencga de

elevado ruido de fundo, tempo de amostra e tempo de integracdo é mostrada na Figura

5.21. A tendéncia da somatéria destes erros é ser muito proxima de zero a partir de 500

Hz, mesmo nas superficies 110 e 130 onde o Fsy, € superior a 1,5. O crescimento dos

erros é proporcional a Fg,, , Figura 5.20.
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Figura 5.21 Somatéria das médias logaritmicas das superficies 40 (M46 a M51), 60 (M52 a

M57), 80 (M58 a M63), 110 (M64 a M69), e 130 (M70 a M75), dos erros de diferenca de fase na
presenca de elevado ruido de fundo, tempo de amostra e tempo de integracao

O indice Pressao Intensidade obtido durante o “zero teste” através das medicdes de M76

a M90, 80 , € O Indice Presséo Intensidade, Fp;, obtidos nas medicées de M46 a M75

deram origem ao Indice Pressao Intensidade de Absorgao, d.ss, mostradas na Figura 5.22.

Apenas em 125 Hz as superficies 40 e 80 atenderam o parametro necessario para que se
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possa efetivar a correcao devido a absorcao da fonte. O aumento do ruido de fundo, e 0
fato da fonte ser coerente, degradaram a condigcdo ambiental das medi¢cées durante o
“zero teste” inviabilizando este procedimento, mesmo com um campo reverberante fraco.

Na Figura 5.23 estdo apresentados os erros devido a absorcéo da fonte.
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Figura 5.22 indice de Pressao Intensidade de Absorcédo das superficies de 40 (M76 a M78),
60 (M79 a 81), 80 (M82 a M84), 110 (M85 a M87), e 130 (M88 a M90)
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Figura 5.23 Média logaritmica dos erros das superficies 40 (M76 a M78), 60 (M79 a M81), 80
(M82 a M84), 110 (M85 a M87), e 130 (M48 a M90) , devido a absor¢ao da fonte

Na Figura 5.24 as corre¢des aplicadas foram devido ao tempo de integracdo, quantidade
de amostras e desarranjo de fase devido a presenca de elevado ruido de fundo, Figura
5.21. A correcao devido a absorcao da fonte foi aplicada apenas na freqiiéncia de 125 Hz
nas superficies 40 e 80, Figura 5.23. A superficie 60 mesmo com as corregbes ficou
praticamente em todas as frequiéncias fora do intervalo e a superficie 80 ficou no limite

permitido, exceto em 250 e 500 Hz.
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Figura 5.24 Desvios da média logaritmica das medi¢des das superficies 40 (M46 a M51), 60
(M52 a M57), 80 (M58 a M63), 110 (M64 a M69), e 130 (M70 a M75),, com correcdes, obtidas
através da ISO 9614-2 (1995), em relagéao a ISO 3741 (1999)

As Figuras 5.25 e 5.26 apresentam os valores globais em dB(A) das médias logaritmicas
das medicbes M46 a M75 sem e com as correcdes aplicadas respectivamente. Sem as
correcdes apenas a superficie 80 ficou fora do intervalo e a de 60 ficou no limite.

Aplicando as correcdes todas as superficies atenderam os limites da ISO 9614-2 (1995).
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Figura 5.25 Desvios dos valores globais em Figura 5.26 Desvios dos valores globais em
dB(A) da média logaritmica das medi¢cdes M46 a dB(A) da média logaritmica das medigoes M46 a
M75 em relacao a ISO 3741 (1999) sem M75 em relagéao a ISO 3741 (1999) com
corregoes corregdes

Analisando as corregdes aplicadas através dos desvios propostos pela ISO 9614-3 (2002),
apenas as superficies 110 e 130 ficaram dentro do intervalo, apesar de possuir o Fg,, mais
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elevado das superficies analisadas. Por apresentarem as maiores dimensoées, F; maior
que 20, estdo mais sujeitos a influéncia do ruido de fundo e campo reverberante
diminuindo o erro devido a absorcao de energia sonora da fonte. Na superficie 40, Frgy
igual a 4, o erro primordial é gerado pelo campo reativo préximo a fonte, pela vibracao da
estrutura da furadeira e pela velocidade do ar gerado pela ventoinha do motor elétrico, que
compensam o erro devido a absorcao sonora. As superficies 60, Fr 6, € 80, Fr 11, Nnd0
sao influenciadas por nenhum destes erros, mas o ruido de fundo prejudicou a execugao
do “zero teste” impossibilitando a correcdo devido a absorcdo da fonte. Na Figura 5.27
estdo apresentados os erros devido a absorcao da fonte obtidos com 0 Jp;, zer Utilizado
nas medicdes M31 a M45, na condicdo de baixo ruido de fundo e baixo tempo de

reverberacao, equacao 3.59, conforme resultados do s, Figura 5.8.

»
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Figura 5.27 Meédia logaritmica dos erros das superficies 40 (M46 a M51), 60 (M52 a M57), 80
(M58 a M63), 110 (M64 a M69), e 130 (M70 a M75), devido a absorgao da fonte utilizando o d;
zero Obtido nas superficies 40 (M31 a M33), 60 (M34 a M36), 80 (M37 a M39), 110 (M40 a M42), e
130 (M435 a M45)

Na Figura 5.28 estdo os desvios do nivel de poténcia sonora das medigcdes M46 a M75
com as correcoes apresentadas nas Figuras 5.21 e 5.27. A superficie 60 se encaixou no
intervalo exigido pela norma o mesmo ocorreu com a superficie 40 e 80 que atenderam
praticamente todos os desvios, apenas excedendo em 125 Hz. As superficies 110 e 130
se mantiveram dentro do intervalo do desvio padrao. Esta técnica contorna a dificuldade
de se executar o “zero teste” na condicéo de elevado ruido de fundo e diminuiu os desvios

das medicoes.
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Figura 5.28 Desvios da média logaritmica das superficies 40 (M46 a M51), 60 (M52 a M57),
80 (M58 a M63), 110 (M64 a M69), e 130 (M70 a M75), com correcdes devido ao efeito da
absorcao utilizando 0 d,; zero Obtido nas superficies 40 (M31 a M33), 60 (M34 a M36), 80 (M37 a
M39), 110 (M40 a M42), e 130 (M43 a M45)) em relacao a ISO 3741 (1999)

Na Figura 5.29 esta apresentado o valor global em dB(A) da médias logaritmicas das
medi¢cdes M46 a M75. apresentadas na Figura 5.27. Todas as superficies ficam dentro da

margem de erro determinada pela ISO 9614-2 (1995).
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Figura 5.29 Desvios dos valores globais em dB(A) da média logaritmica das medigbes M46 a
M75 devido ao efeito da absorg¢ao, utilizando o d,; zero apenas na condigéo de baixo tempo de
reverberacao e baixo ruido de fundo, em relacdo a ISO 3741 (1999) com correcdes

Utilizando os resultados da Figuras 5.28 e 5.29 e comparando com os desvios propostos
pela ISO 9614-3 (2002). apenas a superficie 110 se encaixa em todo o intervalo. As

demais se alternam, o mesmo ocorrendo com os desvios das medigdes realizadas pelo
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método de pressdo através da ISO 3743-1 e 2 (1994). No valor global nenhuma das

superficies atende o desvio maximo de 1 dB(A).

5.3 CONDIGAO AMBIENTAL DE ALTO RUIDO DE FUNDO, ALTO TEMPO
DE REVERBERAGCAO E VOLUME DA SALA DE 5100 m®

O indice Pressao Intensidade, Fp, em comparacdo com a Capacidade Dinamica, Lp, das
medicbes de M91 a M120 sao apresentadas nas Figura 5.30 a 5.34. O Fp, ficou abaixo do
Lp em quase todas as medicbes nas superficies 60, excetuando a M99 e M102 que
ultrapassaram o limite em 125 Hz. Na superficie 40 o Fp ficou no limite do Lp. Nas demais
superficies, na freqtiéncia de 125 Hz, este indice ultrapassou o Lp da instrumentacédo. Na
superficie 80 a M104 ficou fora do limite em 250 Hz, sendo desconsiderada na média
logaritmica do nivel de poténcia sonora e no valor global na escala de compensacao “A”.

O indice de Poténcia Parcial, F,., novamente foi satisfeito em todas as medicdes ficando
bem abaixo do limite maximo de 3 dB. O critério de repetibilidade ficou acima do limite da
norma apenas na superficie 80 na freqiéncia de 125 Hz nas medigcbes M107 e M108,
sendo portanto também desconsideradas para o calculo da média logaritmica do nivel de
poténcia sonora. Os desvios em relacdo a norma ISO 3741 (1999) das médias
logaritmicas das medi¢cdes M91 a M120 sdo mostradas na Figura 5.35. O desvio padrao é
o proposto pela ISO 9614-2 (1995). As medicOes realizadas com as superficies 110 e 130
ficaram dentro do intervalo de erro, sendo que a superficie 40 falhou nas freqiiéncias de
1000 e 8000 Hz. As superficies de 60 e 80 ficaram abaixo do desvio padrao proposto a
partir da freqiéncia de 500 Hz. Na frequéncia de 125 Hz houve uma grande variacao nos
resultados, mas dentro da margem de erro. As superficies 60, 110 e 130 o erro foi
praticamente zero, apesar do Fp estar acima da Lp. Na superficie 40, F 4, 0 campo
reativo eleva o valor das medias principalmente nas freqiéncias mais baixas,
compensando o erro devido a absorcao da fonte. Na superficie 60, F 6, este efeito ndo é

tao sensivel e a absorgéo da fonte causa erros negativos.



10 T—=
o1 B
81
71 &
6 - + + + + 4
5 i
4 - -
3 ] FREQUENCIA (Hz)
2 a
1 a
0 ‘ ‘ :
125 250 500 1000 2000 4000 8000
——Fpi-M91  —B—Fpi- M92 Fpi - M93
Fpi-M94  —%—Fpi-M95  —@—Fpi- M9%
——LD
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Figura 5.32 Capacidade dinamica do equipamento
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Figura 5.31 Capacidade dindmica do
equipamento comparada com o indice pressao
Intensidade, em M97 a M102, superficie 60

10
8 n
o6 | ]
)
4
2| FREQUENCIA (Hz)
0 . . ‘
125 250 500 1000 2000 4000 8000
——Fpi-M109  —@—Fpi- M110 Fpi - M111
Fpi - M112 —X¥—Fpi - M113 —&—Fpi- M114
—+—LD
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Figura 5.34 Capacidade dinamica do equipamento comparada com o indice pressao Intensidade, em
M115 a M120, superficie 130
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Com o aumento das dimensbes da superficie de medicdo, e do F, , 80, 110 e 130, o
efeito do campo reativo e da velocidade do fluxo de ar da ventoinha de refrigeracao
diminuem, mas a influéncia do campo reverberante e do ruido de fundo crescem
facilitando o efeito de absorcao da fonte nas altas freqiiéncias, gerando um erro negativo.
A superficie 40, por estar muito préxima a fonte se mantém sob influéncia do campo
reativo, mesmo nas altas freqiiéncias, sendo pouco influenciada pelo aumento do campo

reverberante e ruido de fundo.

O Fator de Superficie, Fsyp, das medicées de M91 a M120 s&o mostrados da Figura 5.36.
O Fsup, em todas as superficies analisadas, se manteve abaixo de 0,5, mesmo com o
campo reverberante e ruido de fundo elevado, devido ao grande volume do local onde

foram executadas as medicdes.

A somatéria das médias logaritmicas dos erros devido a diferenca de fase na presencga de
elevado ruido de fundo, tempo de amostra e tempo de integracdo é mostrada na Figura
5.37. A tendéncia da somatéria destes erros € ser muito préxima de zero em todas as
freqliéncias. O crescimento dos erros € proporcional a Fs,, Figura 5.36.

O indice Pressdo Intensidade obtido durante o “zero teste” através das medicdes de M121
a M135, Jp; .10, € 0 Indice Pressao Intensidade, Fp;, obtidos nas medicdes de M91 a M120
deram origem ao Indice Pressao Intensidade de Absorgao, d.ss, mostradas na Figura 5.38.
Apenas a superficie 40 atendeu o parametro necessario para que se possa efetivar a
determinar o erro devido a absorcdo da fonte. As demais superficies alternaram valores
dentro o foram do intervalo de 0 e -10 dB. Isto confirma a dificuldade de se realizar o “zero
teste” com elevado ruido de fundo e campo reverberante, mesmo que sejam realizadas
trés medicbes e se obtenha uma média final. Os erros devido a absor¢cao da fonte sédo
mostrados na Figura 5.39 sendo coerentes com os resultados da Figura 5.38
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Figura 5.35 Desvios da média logaritmica superficies 40 (M916 a M96), 60 (M97 a M102), 80

(M103 a M108), 110 (M109 a M114), e 130 (M115 a M120), obtidas através da ISO 9614-2 (1995),
sem correcao, em relagao a ISO 3741 (1999)
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Figura 5.36 Fator de superficie (Fsyp) superficies 40 (M91 a M96), 60 (M97 a M102), 80 (M103
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Figura 5.37 Somatéria das médias logaritmicas superficies 40 (M916 a M96), 60 (M97 a M102),
80 (M103 a M108), 110 (M109 a M114), e 130 (M115 a M120) devido as erros devido a diferenca
de fase na presenga de elevado ruido de fundo, tempo de amostra e tempo de integragéo
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Figura 5.38 indice de Pressao Intensidade de Absorcéo das superficies de 40 (M121 a

M123), 60 (M124 a 126), 80 (M127 a M129), 110 (M130 a M132), e 130 (M133 a M135)
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Figura 5.39 Média logaritmica dos erros devido a absor¢ao da fonte das superficies de 40

(M91 a M96), 60 (M97 a 102), 80 (M103 a M108), 110 (M109 a M114), e 130 (M115 a M120)

Aplicando as corre¢cdes nos desvios da Figura 5.34 baseadas nos erros apresentados nas
Figuras 5.37 e 5.39 obtém-se a Figura 5.40. A superficie 60 mesmo com as correcdes
ficou praticamente em todas as freqiiéncias abaixo do intervalo e a superficie 80 ficou no
limite permitido, exceto em 1000 e 8000 Hz. A superficie 40 se manteve no intervalo
apresentando um pequeno erro em 1000 e 8000 Hz. As superficies 110 e 130 ficaram no
intervalo, exceto a superficie 110 em 1000Hz que apresentou um erro positivo.
Considerado o desvio proposto pela ISO 9614-3 (2002) todas as superficies ficaram fora

do intervalo.

As Figuras 5.41 e 5.42 apresentam os valores globais em dB(A) das médias logaritmicas
das medicoes M91 a M120 sem e com as correcoes aplicadas. As freqiiéncias que nao

atenderam os indices de campo nao foram consideradas. Sem as correcdes apenas a
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superficies 60 e 80 ficaram abaixo do erro maximo de 3 dB. Aplicando as corre¢des a

superficie 60 se manteve fora do intervalo. da ISO 9614-2 (1995).

FREQUENCIA (Hz) \ix

3
4
—s —s ISO 9614-2 40
ISO 9614-2 60 —%—1S0 9614-2 80 —0—|S0 9614-2 110
——1S0 9614-2 130 ——1S0 3743-2 ISO 3743-1

Figura 5.40 Desvios da média logaritmica superficies 40 (M916 a M96), 60 (M97 a M102), 80
(M103 a M108), 110 (M109 a M114), e 130 (M115 a M120), com correcoes, obtidas através da ISO
9614-2 (1995), em relacdo a ISO 3741 (1999)
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Figura 5.41 Desvios dos valores globais em Figura 5.42 Desvios dos valores globais em
dB(A) da média logaritmica das medi¢cées M91 a dB(A) da média logaritmica das medi¢cdes M91 a
M120 em relacao a ISO 3741 (1999) sem M120 em relagéao a ISO 3741 (1999) com
corregoes corregdes

Na figura 5.43 estdo apresentados os erros devido a absorcdo da fonte obtidos com o

Opi,zero Utilizado nas medicdes M31 a M45, na condicdo de baixo ruido de fundo e baixo
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tempo de reverberagdo, conforme resultados do ds , Figura 5.8. Aplicando as correcdes
baseada nos erros apresentados nas Figuras 5.37 e 5.43 nos desvios apresentados na

Figura 5.35 obtém-se a Figura 5.44.
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Figura 5.43 Meédia logaritmica dos erros superficies 40 (M91 a M96), 60 (M97 a M102), 80
(M103 a M108), 110 (M109 a M114), e 130 (M115 a M120) devido a absor¢cao da fonte utilizando o
0pi, zero Obtido nas superficies 40 (M31 a M33), 60 (M34 a M36), 80 (M37 a M39), 110 (M40 a
M42), e 130 (M435 a M45)
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Figura 5.44 Desvios da média logaritmica superficies 40 (M91 a M96), 60 (M97 a M102), 80
(M103 a M108), 110 (M109 a M114), e 130 (M115 a M120), devido a absorcéo da fonte utilizando
0 0y, zero Obtido nas superficies 40 (M31 a M33), 60 (M34 a M36), 80 (M37 a M39), 110 (M40 a
M42), e 130 (M435 a M45), obtidas através da ISO 9614-2 (1995) em relacéao a ISO 3741 (1999)

A superficie 60 se encaixou no intervalo exigido pela norma exceto nas freqiiéncias de
250, 4000 e 8000 Hz. O mesmo ocorreu com a superficie 40 e 80 atenderam
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praticamente todos os desvios, sendo apenas a superficie 40 em 1000 e 8000Hz, mas por
uma margem pequena. A superficie 80 apresentou um erro elevado depois de aplicada a
correcao na freqiéncia de 125 Hz. Este fato pode ser explicado devido ao elevado valor
de Fp nesta freqiéncia. As superficies 110 e 130 se mantiveram dentro do intervalo do
desvio padrdao. Novamente esta técnica contornou a dificuldade de se executar o “zero
teste” diminuindo os desvios das medi¢coes. Na Figura 5.45 esta apresentado o valor
global em dB(A) das médias logaritmica das mediadas M91 a M120. corrigidas conforme
mostra a Figura 5.44. Todas as superficies atendem o intervalo da ISO 9614-2 (1995).
Analisando os desvios da Figura 5.43 com os desvios propostos pela ISO 9614-3 (2002)
apenas a superficie 110 se encaixa em todo o intervalo, excedendo o limite apenas em
8000Hz. As demais se alternam, o mesmo ocorrendo com os desvios das medicao
realizadas pelo método de pressao através da ISO 3743-1 e 2 (1994).
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Figura 5.45 Desvios dos valores globais em dB(A) da média logaritmica das medicbes M46 a M75
devido ao efeito da absorg¢ao, utilizando o d,; zero apenas na condi¢éo de baixo tempo de
reverberacao e baixo ruido de fundo, em relacdo a ISO 3741 (1999) com correcdes

54 CONDIGAO AMBIENTAL DE ALTO RUIDO DE FUNDO, BAIXO TEMPO
DE REVERBERAGAO E VOLUME DA SALA DE 78 m®

Os Indices Pressdo Intensidade, Fp, em comparacdo com a Capacidade Dinamica, Lp,
das medicdes de M136 a M166 sdo apresentadas nas Figura 5.46 a 5.50. O Fp ficou
abaixo do Lp em todas as medi¢des na superficie 40 e na superficie 130, excetuando a
M160, M161 e M162 que ultrapassaram o limite em 125 Hz. Nas demais superficies 0 Fp
ficou abaixo do limite do Lp, exceto na freqiiéncia de 125 Hz.
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Figura 5.48 Capacidade dinamica do equipamento Figura 5.49 Capacidade dinamica do
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Figura 5.50 Capacidade dindmica do equipamento comparada com o indice pressao Intensidade, em
M160 a M166, superficie 130
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O indice de Poténcia Parcial, F,., novamente foi satisfeito em todas as medicdes ficando
bem abaixo do limite maximo de 3 dB. O critério de repetibilidade ficou acima do limite da
norma apenas na superficie 80 na frequiéncia de 125 Hz, nas medicbes M148 e M152, e
na superficie 130 na M163, sendo portanto desconsideradas para o calculo da média

logaritmica do nivel de poténcia sonora.

Os desvios em relacdo a norma ISO 3741 (1999) das médias logaritmicas das medicdes
M136 a M166 sdao mostradas na Figura 5.50. O desvio padrao € o proposto pela ISO
9614-2 (1995). As medicdes realizadas com as superficies 40, 60, 80, 110 e 130 se
aproximaram do intervalo de erro apenas a partir da freqtiéncia de 1000 Hz, sendo que a
superficie 40 se enquadrou a partir de 500 Hz e as superficies 60 e 80 ficaram no limite do
erro em 250 Hz. As superficies 110 e 130 apresentaram elevados desvios, 0 que ja era
esperado devido ao valor do Fp estar préximo de 10 dB, mas abaixo da Lp. O pequeno
volume da sala onde as medi¢des foram executadas propiciou uma densidade de energia
elevada, fato agravado pela condi¢cao de elevado ruido de fundo com uma fonte coerente.
Estas por serem as superficies maiores foram mais influenciadas pelas reflexdes sonoras
das paredes. Na superficie 40 novamente o campo reativo elevou os desvios,
principalmente nas baixas frequéncias. As superficies 60 e 80 foram as que apresentaram
melhores resultados, pois ficaram fora da influéncia do campo reativo e da alta densidade

de energia refletida pelas superficies.

O Fator de Superficie, Fsyp, das medigbes de M136 a M166 sdo mostrados da Figura
5.52. O Fsyp, das superficies 40 e 60 ficaram abaixo da unidade e a superficie 80 ficou
abaixo de 2. As superficies 110 e 130 tiveram valores elevados acima de 3,5. A superficie
40, mesmo com um Fgy, reduzido teve o resultado prejudicado pelo campo reativo,

conforme ja relatado.

A somatéria das médias logaritmicas dos erros devido a diferenca de fase na presencga de
elevado ruido de fundo, tempo de amostra e tempo de integracdo é mostrada na Figura
5.53. A tendéncia da somatéria destes erros € ser muito préxima de zero em todas as
freqliéncias Hz. O crescimento dos erros € proporcional a Fg, , Figura 5.52.
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Figura 5. 51 Desvios da média logaritmica para as superficies 40 (M136 a M141), 60 (M142 a
147), 80 (M148 a M153), 110 (M154 a M159), e 130 (M160 a M166)
obtidas através da ISO 9614-2 (1995), sem correcdo, em relacao a ISO 3741 (1999)
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Figura 5.52 Fator de superficie (Fs,,) para as superficies 40 (M136 a M141), 60 (M142 a 147),
80 (M148 a M153), 110 (M154 a M159), e 130 (M160 a M166)
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Figura 5.53 Somatdria das médias logaritmicas dos erros devido a diferenca de fase na
presenca de elevado ruido de fundo, tempo de amostra e tempo de integracao para as superficies
40 (M136 a M141), 60 (M142 a 147), 80 (M148 a M153), 110 (M154 a M159), e 130 (M160 a
M166)
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O indice Pressao Intensidade obtido durante o “zero teste” através das medicdes de M167
a M181, Jpiz, © 0 Indice Pressdo Intensidade, Fp;, obtidos nas medicdes de M136 a
M166 deram origem ao indice Pressdo Intensidade de Absor¢do, s, mostradas na
Figura 5.54. Apenas em 125 Hz na superficie 40 atendeu o parametro necessario para
qgue se possa efetivar a correcao devido a absorcao da fonte confirmando novamente que
a elevada densidade de energia da sala deteriorou as condicdbes de medicao,

inviabilizando este procedimento.
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Figura 5.54 indice de Pressao Intensidade de Absorcédo das superficies 40 (M136 a M141), 60
(M142 a 147), 80 (M148 a M153), 110 (M154 a M159), e 130 (M160 a M166)
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Figura 5.55 Média logaritmica dos erros devido a absorcao da fonte das superficies 40 (M136

a M141), 60 (M142 a 147), 80 (M148 a M153), 110 (M154 a M159), e 130 (M160 a M166)

Na Figura 5.56 as correcdes aplicadas foram devido ao tempo de integracao, quantidade
de amostras e desarranjo de fase devido a presenca de elevado ruido de fundo, Figura
5.53 e devido a absorcédo da fonte, Figura 5.55. As correcbes aumentaram 0s desvios,

pois 0S mesmos ja eram positivos e com as corre¢des foram incrementados.
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Figura 5.56 Desvios da média logaritmica das superficies 40 (M136 a M141), 60 (M142 a 147),
80 (M148 a M153), 110 (M154 a M159), e 130 (M160 a M166), com correcdes, obtidas através da
ISO 9614-2 (1995), em relacéo a ISO 3741 (1999)

As Figuras 5.57 e 5.58 apresentam os valores globais em dB(A) das médias logaritmicas
das medicoes M136 a M166 sem e com as corre¢des aplicadas. Novamente, sem as
correcdes os desvios foram menores, mas em ambas as condi¢des todas as superficies
se colocaram dentro do intervalo da ISO 9614-2 (1995)
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Figura 5.57 Desvios dos valores globais em Figura 5.58 Desvios dos valores globais em
dB(A) da média logaritmica das medi¢cées M46 a dB(A) da média logaritmica das medi¢cdes M46 a
M75 em relagdo a ISO 3741 (1999) sem M75 em relacao a ISO 3741 (1999) com

corregoes corregdes
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Os desvios apresentados na figura 5.56, quando analisados através dos erros propostos
pela 1ISO 9614-3 (2002), apenas as superficies 40, 60 e 80 se colocaram dentro do

intervalo a partir de 1000 Hz.

5.5 ANALISE DOS RESULTADOS

Observando as Figuras 5.6, 5.19, 5.35 e 5.51 pode-se notar que ha uma ordem crescente
de erros padrdao em todas as medicoes e que se mantém constante em praticamente
todas as freqiéncias. A superficie 60 € a que apresenta maiores desvios negativos,
seguida pela superficie 80, 40, 110 e 130, ndo importando a condicdo ambiental
analisada.

A superficie 40 é a que menos sofreu influéncia das alteragbes das condigées ambientais,
salvo na condigdo ambiental D. Observando as Figuras 5.6 e 5.19 os desvios séo
praticamente os mesmos, sendo que apenas o ruido de fundo foi alterado. Com o
aumento do campo reverberante na condicdo ambiental C a mesma apresentou um
incremento no desvio negativo devido a absorcdo sonora da fonte, Figura 5.35,
principalmente nas altas freqiéncias, mas de menor intensidade se comparada com as
demais superficies. Isto ocorre devido a acdo do campo acustico reativo proximo da fonte,
que eleva o nivel de poténcia sonora medido, compensando o erro negativo da absorcao
sonora, mesmo com F., 4. A elevada velocidade do fluxo de ar gerada pela ventoinha de

refrigeracao da furadeira também gera um erro positivo.

As superficies 60 e 80 nao estao sujeitas a acao do campo reativo, levando portanto a
maiores desvios negativos. O Fator de Relagao entre a area da fonte e da superficie, Fe,
€ 6 e 11 respectivamente, o que permite que a energia absorvida seja consideravel, ja que
ndao pode ser compensada por uma maior area de varredura. A elevacdo do campo
reverberante tende a aumentar os desvios negativos, que podem ser corrigidos através
dos erros de desarranjo de fase, quantidade de amostra, tempo de integracao e absorcao
sonora. O zero teste deve ser realizado, se possivel em uma condi¢cdo ambiental favoravel

de baixo ruido de fundo e tempo de reverberacdo. A energia sonora absorvida, que gerou
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os desvios negativos nas condigbes ambientais A, B, e C, foi compensada na condigédo D
devido a alta densidade de energia sonora.

Na superficie 110 e 130 o aumento do campo reverberante e ruido de fundo tiveram um
efeito diferenciado nas altas e baixas freqiiéncias conforme mostram as Figuras 5.6, 5.19,
5.35, e 5.51. Na faixa de frequéncia entre 125 a 1000 Hz houve um incremento
consideravel nos desvios com uma tendéncia de torna-los positivos devido a perda de
eficiéncia do sistema de medicdo, verificado pela elevacdo do valor do Fp. Nas
frequéncias de 2000 a 8000 Hz houve o incremento dos desvios negativos, devido o efeito
da absorcao sonora da fonte que cresce nestas situacdes. Nas condigcdes ambientais A, B
e C estas superficies se mantiveram dentro do intervalo proposto pela ISO 9614-2 (1995).
O maior F, destas superficies, 20 e 28, possibilita que o erro devido a absorgao sonora da
fonte seja compensado na média temporal e espacial que o processo de varredura
possibilita. Na condicdo ambiental D estas superficies mantiveram a caracteristica de um
maior incremento nas freqiéncias de 125 a 1000 Hz em relagao as freqiéncias de 2000 a
8000 Hz. A maior densidade de energia sonora presente na sala devido ao seu pequeno
volume contribuiu para alterar os resultados de maneira mais significativa devido as suas

maiores dimensdes, bem como sua maior proximidade com as paredes da sala.

Outra constatacdo é que o formato da variacdo das curvas dos desvios nas oitavas é
sempre a mesmo, inclusive nos desvios obtidos através da ISO 3743-1 e 2 (1994). Esta
caracteristica indica que a exclusao das medicoes com desvio padrdao acima do proposto
pela 1ISO 9614-2 (1995) da média logaritmica final fornece um resultado livre de erros
aleatdrios e bastante confiavel.

O erro devido a desarranjo de fase na presenca de elevado ruido de fundo pode ser
considerado desprezivel nas freqtiéncias acima de 500 Hz, pois é menor que 0,2 dB. Nas
freqiéncias de 125 e 250 Hz o erro maximo para a superficie 130 é de 0,30 e 0,15 dB
respectivamente, na condicdo A, 0,60 e 0,20 dB para condi¢do B, 0,15 e 0,05 dB para
condicido C e 0,4 e 0,1 dB para a condicdo D, conforme tabelas do APENDICE E.
Comparando os resultados das condigcbes A e B o aumento do ruido de fundo gerou um
incremento no erro devido ao desarranjo de fase. Em relacdo a condicao C o aumento do

campo reverberante ndo manteve a mesma tendéncia de incremento. Deve-se considerar
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que na condi¢do C, além da segunda furadeira em funcionamento, havia também outros
equipamentos em regime de trabalho elevando ainda mais o ruido de fundo. O aumento
do volume do ambiente diminuiu a densidade de energia sonora, diminuindo também a
influéncia do campo reverberante e elevado ruido de fundo no desarranjo de fase do
analisador de freqtiéncia. Na condicdo D, com uma maior densidade de energia sonora, 0
valor do erro ficou equivalente ao da condicdao A, pois o0 equipamento utilizado nesta
situacao teve suas fases calibradas, o que elevou sua capacidade dinamica de medicao.
O Fator de Superficie, Fsyp, das condigdes A, B e D sdo elevados nestas freqiiéncias,
sempre acima de 1,5 e o Fyyp da condicdo C é da ordem de 0,5 dB. Assim, mantendo-se
Fsupo na ordem de 0,5 dB se consegue superar o aumento do campo reverberante, ruido de
fundo, além de ndo ser necessario a calibracdo de fase, caso o equipamento possua
calibragédo interna. A evolugao deste erro estd em consonancia com os resultados do
indice Pressdo Intensidade apresentado nas Figuras 5.1 a 5.5, 5.14 a 5.18, 5.30 a 5.34 e
5.46 a 5.50. A técnica de se alternar os microfones na sonda de medicdo se mostrou
confiavel, pois o indice de Repetibilidade sempre esteve abaixo do requerido pela 1SO
9614-2 (1995).

O erro devido a quantidade de amostra na presenca de elevado ruido de fundo também
pode ser considerado desprezivel nas frequiéncias acima de 500 Hz sendo menor que 0,1
dB. Nas freqiéncias de 125 e 250 Hz o erro maximo,para a superficie 130, é de 0,35 e
0,20 dB respectivamente, na condicao A, 0,60 e 0,20 dB para condi¢ao B e 0,40 e 0,20 dB
para a condicdo D. Na condicdo C os erros sdo praticamente zero, conforme tabelas do
APENDICE E. As condicdes A, B e D apresentaram o Fsup, , acima da unidade para a
superficie 130. Na condigéo C, o Fsy, tem um valor da ordem de 0,5 dB. Assim, através do
Fsuyp , pode-se eliminar o erro devido a quantidade de amostra na presenca de elevado

ruido de fundo.

O erro devido ao tempo de integracdo na presenca de elevado ruido de fundo nao
apresenta resultados significativos em nenhuma das condicbes ambientais analisadas,
sendo sempre menor que 0,1 dB, conforme tabelas do APENDICE E, podendo portanto
ser desconsiderado, desde que se obedeca ao tempo de integragdo minimo de 20
segundos e velocidade de varredura entre 0,1 e 0,5 m/s conforme determina a ISO 9614-2
(1995)
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O erro devido a absorcao sonora da fonte se mostrou bastante influenciavel pelo ruido de
fundo e campo reverberante e densidade de energia sonora. Isto se refletiu na dificuldade
de se obter bons resultados durante o “zero teste”. Na condi¢do A, as superficies 60 e 80
foram as que apresentaram melhores resultados do d;s 0 que possibilitou aplicar
correcdes em quase todas as freqiiéncias. A superficie 40 ndo apresentou valores de daps
aceitaveis em nenhuma das condigdes ambientais, impossibilitando o célculo do erro. O
mesmo aconteceu com as superficies 110 e 130 que sofreram grande influéncia do campo
reverberante o do ruido de fundo, apresentando valores aceitaveis de d.s apenas na
condigdo ambiental A. A técnica de se utilizar o dp;, zero obtido na condicdo A, para a
correcao dos resultados das condicoes B e C se mostrou eficiente, pois possibilita o
célculo da energia sonora absorvida, e por conseguinte, a corre¢cdo dos resultados em
uma maior quantidade de freqiiéncias diminuindo os desvios de resultados. Outro fator a
ser analisado é a relagao entre a area da face lateral da fonte e do suporte de fixagdo em
analise e a area da superficie de medicao. Na tabela 5.1 é discutida esta relacao

A superficie de 40 possui F,, 4. Esta relacao entre as areas deveria proporcionar um erro
elevado devido a absorcdao sonora, mas como ja observado, é compensado pelo campo
reativo e pela elevada velocidade do fluxo de ar da ventoinha de ventilagdo do motor
elétrico. A superficie 60 possui F, 6, portanto semelhante a superficie 40, mas fora da
influéncia do campo reativo e da ventoinha do motor, sendo portanto a superficie mais
prejudicada pela absorcdo sonora da fonte. Na superficie 80, F, 11, o efeito da absorgcao
diminui. Nas superficies 110 e 130, o F 20 e 28 respectivamente, possibilitou
praticamente a eliminacdo deste erro conforme pode-se observar nas Figuras 5.10, 5.23,
5.39 e 5.55. Ou seja, a maior relacao entre a area da face da superficie de medicao e a
area da fonte sonora possibilita uma maior integracdo espacial e temporal, 0 que na média
dos dados coletados, diminui a quantidade de energia sonora absorvida. As superfices
110 e 130 ficaram dentro do intervalo proposto nas condigdes ambientais A, B e C.

A ressonancia da cavidade dos microfones, que gera um erro positivo, deveria compensar
o erro devido a aproximacao de diferencas finitas, que gera um erro negativo, pode néao ter
acontecido como o esperado, ja que a partir de 2000 Hz houve um aumento nos desvios
negativos dos resultados, conforme mostra as Figuras 5.6, 5.19, 5.34, 5.55.
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Na freqUéncia de 125 Hz os erros foram aleatérios, alternando resultados negativos e
positivos. Isto se deve a uma caracteristica da fonte utilizada de possuir um mandril
giratério com uma frequéncia de trabalho definida. Esta caracteristica € comum em
equipamentos utilizados nas industrias e construgdo civil. No caso desta furadeira a
mesma possui uma rotacdo de 3500 rpm, 58 Hz. Esta frequéncia de trabalho induz uma
vibragdo na carcaca do equipamento, aumentando a energia sonora do campo reativo em
58 Hz e em menor intensidade nos seus harmdnicos. A freqiéncia de 125 Hz esta
bastante préxima do primeiro harménico, 116 Hz, ficando portanto suscetivel a erros. O
mesmo ocorre com as metodologias obtidas através da pressao sonora pela ISO 3743-1 e
2 (1994).

Na tabela 5.1 é apresentado um resumo da analise dos resultados e dos procedimentos

de para medicao do nivel de poténcia sonora de uma fonte de ruido.

Tabela 5.1 Resumo da analise dos resultados
Correcao Demais
Condigao Ambiental Fsup Frei devido a
R erros
absorcao
Sem ruido de fundo, baixo tempo de Oaps €Ntre
reverberacao e baixa densidade de energia <15 > 20 0e-10 | Corrigir
(grande volume) dB
Com ruido de fundo, baixo tempo de Sore entre
reverberacao e baixa densidade de energia <25 > 20 gbse 10 Corrigir
(grande volume)
Com ruido de fundo, alto tempo de Sore enir
reverberacao e baixa densidade de energia <0,5 > 20 %bse _1oe Corrigir
(grande volume)
Com ruido de fundo, baixo tempo de Entre 6 > | 8.0 entre N&o
reverberacao e grande densidade de energia <1 o <12 ?)bse 10| Corrigir
(pequeno volume) 9
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

A determinacao do nivel de poténcia sonora de um equipamento de pequeno porte pela
técnica da intensimetria fornece resultados confidveis, desde que observados alguns
pontos.

Os valores medidos do nivel de poténcia sonora apresentaram um desvio padrdao, em
geral menor que 0,5 dB, portanto ndo é necessario que se repita varias vezes a medicao
(seis) como feita neste trabalho. Podem ser realizadas duas medigbes, a inversdo dos
microfones nos canais da sonda e realizada mais uma medi¢do. Os desvios estando em
consonancia com o proposto pela ISO 9614-2 (1995) nao ha necessidade de se repetir as
medicoes novamente. Deve-se entretanto, realizar medi¢cdes do nivel de poténcia sonora
com mais de uma superficie de medicao, pelo menos duas, e novamente verificar o desvio

padrao.

O “zero teste” apresentou grande variacdo nos resultados, ndo sendo possivel a
determinacao dos erros devido a absor¢cao sonora da fonte, principalmente nas condicdes
de alto tempo de reverberacédo e ruido de fundo. Desta maneira, deve-se executar um
maior numero de medicbes para que através da média aritmética dos resultados se
obtenha valores que se encaixem no intervalo de s entre 0 e —10 dB, ou manter Fry
entre 6 e 11. A utilizacdo do Jp; e Obtido em uma condi¢cdo de baixo ruido de fundo e
pequeno tempo de reverberacdo também é uma alternativa, quando for possivel realizar
medicdes nesta condicdo. Este procedimento pode ser implementado, mesmo quando for
necessaria a medicdo de uma fonte sonora no seu ambiente de trabalho a plena carga.
Deve-se executar o “zero teste” em uma condicdo ambiental controlada, determinar o
Jp1zERO , QUE é uma caracteristica da fonte e da superficie de medicao e posteriormente se
efetuar a medigdo em outro ambiente. O p; zer0, determinado na condigcdo ambiental
controlada, pode ser utilizado, junto com o Jp; obtido nas condi¢cdes de trabalho da fonte,

para calcular o erro devido a absor¢ao sonora da fonte e ser utilizado para corrigir o nivel
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de poténcia sonora. O indice F,,. ndo foi capaz de quantificar a energia sonora absorvida
pela fonte devendo ser utilizado apenas para verificar a variacdo do fluxo de vetores
conforme determina a ISO 9614-2 (1995).

A dimensao da superficie de medicao influenciou os resultados de maneira significativa. A
utilizagéo do Fator de Superficie, Fs,p , para sistematizar sua determinagéo se mostrou um
procedimento confiavel, devendo ser da ordem de 0,5, e neste caso, pode-se dispensar a
calibragdo externa das fases do equipamento se este possui um sistema de calibragédo
interna. O parametro mais influente na determinagéo do Fs,, € 0 volume do ambiente, que
por exemplo, pode ser aumentado em até 100 vezes (de 50 m® até 5000 m®). A execucao
de medicdo em ambientes de grande volume possibilita uma baixa densidade de energia
sonora minimizando os varios tipos de erros envolvidos na técnica da intensimetria. O
Fator de Relacdo entre as Areas da Fonte em Andlise e da Superficie de Medicao, Fe, Se
mostrou capas de indicar a evolugédo do erro devido a absorcédo sonora da fonte. O efeito
da absorcao s6 pode ser desprezado, daus < -10dB, quando F, ficou acima de 20. As
superficies pequenas, com F, de 4 a 6, que propiciam a distancia minima determinada
pela 1ISO 9614-2 (1995) de 20 cm, estdo sujeitas aos erros devido ao campo reativo
préximo a fonte e de absorcao sonora e densidade de energia. Estas devem ser utilizadas
apenas em ambientes de grande volume ou Fg,, da ordem de 0,5.

As superficies de maior dimensao, com F,, superior a 11 ndao devem ser utilizadas em
ambientes de alta densidade de energia sonora devido ao aumento da influéncia do
campo reverberante e do ruido de fundo. Nestes locais F, deve ser entre 6 e 11
possibilitado diminuir o efeito do campo reativo, do ruido de fundo e do campo

reverberante.

Medidas do nivel de poténcia sonora através da técnica da intensimetria ndo devem ser
implementadas em locais onde as faces da superficie de medicao ndo estejam a pelo
menos a 1,5 metros de distancia de superficies reflexivas, qualquer que seja a dimenséao
da superficie de medicao.

As medicdes do nivel de poténcia sonora devem ser corrigidas pelos erros de absorcao da
fonte, desarranjo de fase, quantidade de amostras e tempo de integracdo, obtendo-se

assim o valor muito préximo do real, tanto nas freqiéncias 1/1 de oitava, quanto no valor
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global em dB(A). Esta correcdo ndo deve ser aplicada em locais de pequeno volume que
possibilitem alta densidade de energia.

O Fator de Absorcao, das , 0 Fator de Superficie, Fsyp € Fator de Relagé@o entre as Areas
da Fonte em Andlise e da Superficie de Medicéo, F,; propostos neste trabalho, podem
também ser utilizados como indice de campo que indica a qualidade do resultado obtido,
além dos ja propostos pela ISO 9614-2 (1995), além de auxiliar na determinacao da

dimensao da superficie de medicdo de modo que 0s erros sejam minimizados.

O conteudo do Capitulo 3 fornece uma boa base de conhecimento para as pessoas que
pretendem implementar a técnica da intensimetria. Toda base matematica e fisica dos
trabalhos listados na referéncia bibliografica estdo resumidos e agrupados, e quando
possivel, as equacdes foram simplificadas ao maximo. Nas referéncias bibliograficas estdo
selecionados os trabalhos mais relevantes sobre o assunto. O procedimento de medicao

do Apéndice A é um guia atualizado do conhecimento disponivel sobre o assunto.

Como continuidade deste estudo recomenda-se que os indices de campo propostos neste
trabalho, oass, Fsuyp € Frer, Sejam analisados em outros equipamentos de pequeno porte e
em condi¢des reais de trabalho, diretamente nas industrias e canteiros de obras. Estes
indices também devem ser estudados para equipamentos de grande porte, pois podem ter
seus resultados alterados. Por exemplo, sera dificil se conseguir valores de F,, proximos
a 20 de equipamentos como compressores, motores e bate-estacas. Deve-se também
analisar o comportamento destes indices na presenca de outras fontes de ruido que nao

sejam coerentes com a fote anélise.

A utilizacdo das recomendacdes deste trabalho possibilitara a determinacado do nivel de
poténcia sonora de equipamentos de pequeno porte através da técnica da intensimetria
em condigdes reais de trabalho, devendo ser formado um banco de dados afim que se

possa utiliza-lo em estudos para diminuir a poluicao sonora no espaco urbano.

A seguir estdo resumidas, nas Tabelas 6.1, 6.2 e 6.3, as andlises deste trabalho e as
determinacdoes da ISO 9614-2 (1995) resultando em recomendacdées que visam

minimizar os erros envolvidos com a intensimetria ou corrigi-los.
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Tabela 6.1 Comparacao entre a metodologia utilizada neste trabalho e a ISO 9614-2 (1995)
para selecdo do equipamento de medicéo
ISO 9614-2 (1995) ESTE TRABALHO
TIPO 1 Possua ruido elétrico pelo menos 20

Microfones com equalizacdo da
pressao estatica

Utilizacdo de espacador sélido para
os microfones
Selecionar espacamento dos

microfones conforme faixa de
freqUéncia analisada

dB menor que o a poténcia sonora
estimada da fonte em analise

Cabos e sistema de medicdo nao
pode ficar  sobre superficies
vibratérias

Microfones de 2" posicionados face-
face separados com separador sélido
de 12 mm s&o capacitados para
medir até 10 KHz

Calibragao de fase e sensibilidade
dos microfones

Selecionar a grade de precisdo de
engenharia, K= 10

Ajustar o equipamento segundo as
condigbes ambientais de
temperatura e pressao

A calibracdo de fase dos microfones
se mostrou desnecessaria devido ao
baixo erro de desarranjo de fase em
todas as condicoes ambientais. Caso
0 equipamento selecionado possua
um sistema de calibracao interna, a
calibracao externa pode ser
dispensada. A  calibracdo de
sensibilidade dos microfones deve ser
executada

Tabela 6.2

Comparacao entre a metodologia utilizada neste trabalho e a ISO 9614-2 (1995)

para procedimento de medigéo

ISO 9614-2 (1995)

ESTE TRABALHO

Retirar todo material de absorcdo da
parte interna do volume de medigao

Caso seja necessario suporte para
sustentacdo da fonte sonora em
analise o mesmo nao deve receber
vibracao oriundas de seu
funcionamento

O nivel de ruido de fundo deve ser de
pelo menos 10 dB abaixo do nivel de
poténcia sonora da fonte em analise

O local onde se realizard a medicao
deve ser de grande volume de modo
que as faces da superficie de medicao
estejam a pelo menos 1,5 metros das
paredes

Dar preferéncia a locais de volume
acima de 400 m®, independentemente
do campo reverberante do local.
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Definir a superficie de medigao de
maneira que seja possivel a varredura
de maneira continua e constante.

A distancia minima entre a fonte e face
da superficie € de 20 mm salvo fonte
pequena quando a distancia pode ser
reduzida para 100 mm

O operador da sonda nao deve se
posicionar frente ao fluxo de vetores
da face da superficie em medicao

Determinar as condicbes ambientais
(tempo de reverberacdo, volume e
ruido de fundo)

A superficie de medicdo deve ser
calculada de modo que o Fsp<0,5€e 0
Frei > 20. Desta maneira nao sera
necessario  correcbes devido a
absorcdo da fonte, apenas pelo
desarranjo de fase, tempo de
integracdo e quantidade de amostra

Caso Fsp >05e0 6 < Feg< 12 a
correcao devido a absorcdo da fonte
deve de feita desde que 0> s > -10
dB.

Posicionar a superficie de medicao de
modo que as fontes de ruido de fundo
nao fiquem paralelas com suas faces

Fazer duas medicdes ortogonais em
uma face da superficie de medigéo e
verificar o comprimento dos indices de
campo, Fp, F./, e Indice de Poténcia
Parcial Reativa

Comparar os resultados dos indices
com os propostos pela norma.(Fp; < Lp
;Fyy <3dB;|Lw1i —Lyz| >9)

Caso nao atendam redimensionar a
superficie de medi¢do, diminuir ruiido
de fundo, verificar a variagdo temporal
da fonte em analise (Tabela B.1, ISO
9614-2 (1995))

Fazer duas medicdes ortogonais em
uma face da superficie de medigéo e
verificar o comprimento dos indices de
campo, Fp, F./, e Indice de Poténcia
Parcial Reativa

Comparar os resultados dos indices
com os propostos pela norma.(Fp; < Lp
;Fiy <3dB; [Lwi —Luz| > 9)

Caso nao atendam redimensionar a
superficie de medi¢do, diminuir ruiido
de fundo, verificar a variagdo temporal
da fonte em analise (Tabela B.1, ISO
9614-2 (1995))

Obs.: Em geral quando os parametros
Fsup © Fre estdo no intervalo indicado
os indices de campo da ISO 9614-2
(1995) sdo cumpridos

Manter a velocidade de varredura
entre 0,1 e 0,5 m/s

Tempo minimo de varredura de 20 s

Manter a velocidade da sonda
constante

Realizar duas varreduras ortogonais
em cada face da superficie de

Caso a face da superficie de medicao
possua mais de 1m? subdividi-la em
segmentos menores para facilitar a
processo de varredura

Aumentar a velocidade de varredura
quando proximo a sonda houver fluxos
de ar de elevada velocidade, acima de
5 m/s, para diminuir o0 erro gerado por
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medicao. este fator

Realizar duas medicdes e interpor os
microfones nos canais de medi¢do da
sonda. Realizar nova medicdo e
verificar o desvio padrdo da Tabela
3.1, 1SO 9614-2 (1995)

Realizar o “zero” teste” de modo ser
possivel implementar as corregoes
divido a absorcéo (6 < Fre < 12). O Jp,
zero deve ser uma média de pelo
menos 5 medicbes, sendo que a
interposicdo dos microfones também
deve ser feita

Tabela 6.3 Comparacao entre a metodologia utilizada neste trabalho e a ISO 9614-2 (1995)
para correcao dos resultados

ISO 9614-2 (1995) ESTE TRABALHO

Caso os microfones sejam do tipo
campo livre e ndo de pressdao é
necessario a correcao dos resultados
segundo carta de calibracdo do
fabricante

Fsup < 0,5 e 0 Frg > 20. N&o sera
necessario  correcbes devido a
absorcdo da fonte, apenas pelo
desarranjo de fase, tempo de
integracdo e quantidade de amostra,
que nesta situacdo serdo da ordem de
0,1 dB(A)

Fsup > 0,5 e 6 < Frg < 12 a corregdo
devido a absorcdo da fonte deve de
feita desde que 0> s >-10dB
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APENDICE A

CONDICOES AMBIENTAIS

Neste Apéndice estao listadas as condicoes ambientais durante as medi¢cdes do nivel de
poténcia sonora através da intensimetria. Estes dados foram utilizados para o céalculo dos
erros, corregdes e indices de campo.

Tabela A.1 Caracteristicas gerais das superficies de medicao e do processo de varredura
Superficie 40 60 80 110 130
Area da Superficie de Medicdo - S (m2) 1,4 1,8 3,2 6,05 8,45
Comprimento de varredura total — L (m) 5,9 15 20 44 52
Tempo de varredura parcial por face - T (s) 20 25 40 40 40
Tempo de varredura total - Ty (s) 100 125 200 200 200
Volume da superficie de medicdo (m3) 0,07 0,22 0,51 1,33 2,20
Velocidade de varredura — V (m/s) 0,06 0,12 0,10 0,22 0,26
Tabela A.2 Tempo de reverberagao, nivel de pressao sonora de fundo e nivel de pressao
sonora durante as medigdes na condicdo ambiental A
FreglUéncias Tempo de Reverberacao Nivel de pressao sonora de Nivel de pressao sonora
(Hz) (s) fundo (dB) durante as medicdes (dB)
125 3,6 38,2 45,3
250 2,6 21,0 52,6
500 2,4 19,6 60,9
1000 2,4 13,0 69,3
2000 1,8 16,3 68,3
4000 1,6 -- 65,9
8000 1,4 -- 63,8
Tabela A.3 Tempo de reverberacgao, nivel de pressao sonora de fundo e nivel de pressao

sonora durante as mediges na condigcdo ambiental B

Freqiénci = | Nivel de presséo sonora | Nivel de pressao sonora
reqUéncias Tempo de Reverberacao de fund d i dics

(Hz) (s) e fundo urante as medi¢oes

(dB) (dB)

125 3,6 45,3 48,2

250 2,6 52,6 55,8

500 2,4 60,9 64,5

1000 2,4 69,3 71,5

2000 1,8 68,3 73,5

4000 1,6 65,9 72,5

8000 1,4 63,8 73,0
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Tempo de reverberagao, nivel de pressao sonora de fundo e nivel de pressao
sonora durante as medicdes na condicdo ambiental C

Frequéncias Tempo de Reverberagdo | Nivel de pressao sonora | Nivel de pressdo sonora
(Hz) (s) de fundo durante as medic¢des

(dB) (dB)
125 6,5 45,7 47,2
250 3,3 53,6 54,1
500 4,2 61,9 63,3
1000 4,2 70,9 72,1
2000 4,0 71,7 72,0
4000 3,5 69,4 71,1
8000 3,5 66,7 69,7

Tabela A.5 Tempo de reverberacgao, nivel de pressao sonora de fundo e nivel de pressao

sonora durante as medi¢cdes na condicdo ambiental D

FreglUéncias

Tempo de Reverberacao

Nivel de pressdo sonora

Nivel de pressao sonora

de fundo durante as medi¢des
125 0,7 61,2 66,1
250 1,1 63,5 66,5
500 1,0 77,1 79,2
1000 1,2 84,0 86,3
2000 1,3 861 88,3
4000 1,0 82,1 87,9
8000 0,8 85,5 88,1




160

APENDICE B

INDICES DE CAMPO

Neste Apéndice estdo listadas os indices de campo necessarios para o comprimento das determinagdes do
ISO 9614-2 (1995) para cada condi¢gdo ambiental

Tabela B.1 indice Presséo Intensidade da superficie 40 na condigdo ambiental A
Freqiiéncia (Hz) Fpi - M1 Fpi - M2 Fpi - M3 Fpi - M4 Fpi - M5 Fpi - M6
125 8,78 5,16 7,54 7,68 7,68 5,16
250 2,57 2,45 2,15 2,64 2,52 2,53
500 1,68 1,55 1,68 2,02 1,77 1,78
1000 1,68 1,59 1,49 1,84 1,96 1,95
2000 1,05 1,07 0,97 1,68 1,73 1,75
4000 1,1 1,14 0,75 1,48 1,52 1,53
8000 1,05 1,09 0,5 1,2 1,22 1,26
Tabela B.2 indice Pressao Intensidade da superficie 60 na condicido ambiental A
Frequiéncia (Hz) Fpi - M7 Fpi - M8 Fpi - M9 Fpi - M10 Fpi - M11 Fpi - M12
125 -4,51 -6,22 -5,19 -7,03 -8,60 -8,60
250 1,57 1,59 1,57 1,53 1,53 1,53
500 1,70 1,71 1,69 1,64 1,60 1,60
1000 1,63 1,70 1,75 1,62 1,60 1,60
2000 1,06 1,09 1,16 0,99 0,99 0,99
4000 1,11 1,16 1,22 1,05 1,06 1,06
8000 0,88 0,93 0,98 0,94 0,93 0,93
Tabela B.3 indice Presséo Intensidade da superficie 80 na condigdo ambiental A
Frequéncias (Hz) | Fpi- M13 Fpi - M14 Fpi - M15 Fpi - M16 Fpi - M17 Fpi - M18
125 -0,63 -1,03 -0,99 1,67 2,81 0,98
250 1,90 1,84 1,81 2,05 1,86 1,78
500 1,91 1,95 2,09 1,93 2,03 1,98
1000 1,89 1,86 1,98 2,01 2,09 2,03
2000 1,39 1,39 1,45 1,44 1,54 1,49
4000 1,45 1,47 1,51 1,43 1,52 1,5
8000 1,44 1,45 1,57 1,06 1,19 1,17
Tabela B.4 indice Pressao Intensidade da superficie 110 na condicdo ambiental A
Freqléncias (Hz) | Fpi- M19 Fpi - M20 Fpi - M21 Fpi - M22 Fpi - M23 Fpi - M24
125 10,34 10,34 10,34 12,17 12,17 11,26
250 5,00 4,80 4,90 4,78 4,79 4,89
500 2,59 2,48 2,53 2,33 2,41 2,46
1000 2,36 2,30 2,33 2,33 2,32 2,35
2000 1,94 1,92 1,93 1,97 1,95 1,96
4000 1,63 1,60 1,62 1,64 1,62 1,64
8000 1,41 1,38 1,40 1,62 1,50 1,52
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Tabela B.5 indice Pressao Intensidade da superficie 130 na condicdo ambiental A
Freqliéncias (Hz) Fpi - M25 Fpi - M26 Fpi - M27 Fpi - M28 Fpi - M29 Fpi - M30
125 -13,1 -13,1 -13,10 7,53 -2,79 -2,79
250 6,49 6,32 6,41 2,78 4,55 4,64
500 2,71 2,76 2,74 2,71 2,74 2,71
1000 2,58 2,59 2,58 2,28 2,43 2,43
2000 2,13 2,24 2,19 1,83 2,04 1,98
4000 1,75 1,8 1,78 1,58 1,69 1,67
8000 1,61 1,71 1,66 1,51 1,61 1,56
Tabela B.6 indice Pressao Intensidade da superficie 40 na condicdo ambiental B
Frequiéncias (Hz) Fpi - M46 Fpi - M47 Fpi - M48 Fpi - M49 Fpi - M50 Fpi - M51
125 7,11 6,29 6,70 7,15 6,72 7,13
250 2,46 2,66 2,56 2,52 2,59 2,49
500 1,77 1,78 1,78 1,46 1,62 1,61
1000 1,82 1,79 1,81 1,57 1,68 1,69
2000 1,28 1,27 1,28 1,05 1,16 1,16
4000 1,21 1,21 1,21 0,82 1,02 1,01
8000 1,14 1,15 1,15 0,56 0,86 0,85
Tabela B.7 indice Pressao Intensidade da superficie 60 na condigdo ambiental B
Freqliéncias (Hz) Fpi - M52 Fpi - M53 Fpi - M54 Fpi - M55 Fpi - M56 Fpi - M57
125 -2,83 -4,34 -4,61 -3,02 -7,59 -7,05
250 3,88 3,83 3,74 3,98 2,85 2,87
500 2,64 2,44 2,48 2,72 2,73 2,72
1000 2,55 2,43 2,32 2,66 2,72 2,7
2000 1,68 1,58 1,54 1,84 1,87 1,88
4000 1,64 1,52 1,50 1,80 1,82 1,79
8000 1,47 1,30 1,35 1,48 1,49 1,47
Tabela B.8 indice Pressao Intensidade da superficie 80 na condicdo ambiental B
Frequéncias (Hz) | Fpi- M58 Fpi - M59 Fpi - M60 Fpi - M61 Fpi - M62 Fpi - M63
125 7,47 9,29 8,41 8,14 7,99 6,82
250 4,50 4,21 4,28 4,14 4,21 4,24
500 2,68 2,78 2,65 2,73 2,69 2,78
1000 2,72 2,78 2,68 2,73 2,76 2,54
2000 1,96 2,01 1,99 1,86 1,96 1,94
4000 1,86 1,85 1,84 1,83 1,92 1,91
8000 1,43 1,40 1,47 1,73 1,79 1,78
Tabela B.9 indice Presséo Intensidade da superficie 110 na condigdo ambiental B
Freqliéncias (Hz) Fpi - M64 Fpi - M65 Fpi - M66 Fpi - M67 Fpi - M68 Fpi - M69
125 14,84 14,84 14,84 15,61 15,23 15,23
250 5,15 4,90 5,03 6,47 5,69 5,81
500 3,47 3,45 3,46 4,78 4,12 4,13
1000 3,04 3,13 3,09 4,24 3,69 3,64
2000 2,58 2,69 2,64 3,12 2,91 2,85
4000 2,08 2,17 2,13 2,65 2,41 2,37
8000 1,75 1,82 1,79 2,60 2,21 2,18
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Tabela B.10 indice Presso Intensidade da superficie 130 na condigdo ambiental B
Frequéncias (Hz) | Fpi- M70 Fpi - M81 Fpi - M82 Fpi - M83 Fpi - M84 Fpi - M85
125 11,25 11,25 11,25 10,35 10,80 10,80
250 7,54 8,03 7,79 4,52 6,28 6,03
500 4,56 4,62 4,59 4,03 4,33 4,30
1000 3,9 3,85 3,87 3,47 3,66 3,69
2000 3,01 2,95 2,98 2,79 2,87 2,90
4000 2,52 2,52 2,52 2,4 2,46 2,46
8000 2,52 2,49 2,51 2,28 2,39 2,40
Tabela B.11 indice Pressao Intensidade da superficie 40 na condigdo ambiental C
Freqléncias (Hz) | Fpi- M91 Fpi - M92 Fpi - M93 Fpi - M94 Fpi - M95 Fpi - M96
125 3,15 2,74 3,18 3,88 3,03 3,46
250 3,06 2,74 2,83 2,97 2,95 2,96
500 1,27 1,53 1,46 1,71 1,66 1,69
1000 1,08 1,31 1,25 1,53 1,50 1,52
2000 0,65 0,83 0,85 1,03 1,02 1,03
4000 0,58 0,76 0,77 1,05 1,05 1,05
8000 0,18 0,49 0,50 0,90 0,85 0,87
Tabela B.12 indice Presséo Intensidade da superficie 60 na condigdo ambiental C
Frequiéncias (Hz) | Fpi- M97 Fpi - M98 Fpi - M99 Fpi- M100 | Fpi- M101 Fpi - M102
125 -2,05 -3,39 12,95 -0,23 1,44 8,63
250 1,37 1,21 2,03 1,44 2,56 5,62
500 1,33 1,34 1,40 1,39 1,55 1,72
1000 1,40 1,42 1,47 1,51 1,57 1,51
2000 0,79 0,79 0,85 0,86 0,92 0,81
4000 0,98 0,99 1,00 1,06 1,10 1,00
8000 0,86 0,88 0,89 0,84 0,90 0,79
Tabela B.13 indice Pressao Intensidade da superficie 80 na condigdo ambiental C
Freqléncias (Hz) | Fpi- M103 Fpi - M104 Fpi - M105 Fpi - M106 Fpi - M107 Fpi - M108
125 6,2 9,82 6,20 9,82 8,44 7,59
250 2,48 6,65 3,69 1,99 1,72 1,85
500 1,72 2,14 1,96 1,68 1,62 1,66
1000 1,79 1,87 1,90 1,74 1,70 1,77
2000 1,31 1,42 1,42 1,25 1,23 1,21
4000 1,4 1,46 1,52 1,32 1,32 1,35
8000 1,26 1,39 1,42 1,22 1,26 1,28
Tabela B.14 indice Pressao Intensidade da superficie 110 na condicdo ambiental C
Frequiéncias (Hz) | Fpi-M109 | Fpi-M110 | Fpi- M111 Fpi-M112 | Fpi-M113 | Fpi-M114
125 7,35 6,78 7,07 8,12 8,52 8,32
250 3,90 3,85 3,88 4,25 3,97 4,11
500 2,97 2,83 2,90 3,20 2,99 3,10
1000 3,06 2,99 3,03 3,32 3,12 3,22
2000 2,59 2,49 2,54 2,70 2,50 2,60
4000 2,45 2,34 2,40 2,40 2,25 2,33
8000 2,33 2,17 2,25 2,30 2,09 2,20
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Tabela B.15 indice Pressao Intensidade da superficie 130 na condicdo ambiental C
Frequiéncias (Hz) | Fpi-M115 | Fpi-M116 | Fpi-M117 | Fpi-M118 | Fpi-M119 | Fpi- M120
125 7,81 7,81 7,81 7,5 8,39 7,95
250 3,91 3,77 3,84 3,95 3,95 3,95
500 2,9 3,07 2,99 3,08 3,00 3,04
1000 3,22 3,29 3,26 3,32 3,26 3,29
2000 2,78 2,82 2,80 2,9 2,86 2,88
4000 2,58 2,66 2,62 2,73 2,74 2,74
8000 2,34 2,43 2,39 2,64 2,65 2,64
Tabela B.16 indice Pressao Intensidade da superficie 40 na condigdo ambiental D
Freqléncias (Hz) | Fpi M136 Fpi M137 Fpi M138 Fpi M139 Fpi M140 Fpi M141
125 -2,50 -2,60 -2,60 -2,10 -2,70 -2,40
250 6,70 6,80 6,70 6,40 7,70 7,90
500 4,00 3,90 3,80 3,60 4,10 4,10
1000 3,90 3,70 3,80 3,60 4,20 4,10
2000 3,10 3,10 3,20 3,00 3,40 3,30
4000 3,10 3,10 3,10 3,00 3,40 3,30
8000 4,40 4,40 4,40 4,40 4,70 4,70
Tabela B.17 indice Presséo Intensidade da superficie 60 na condigdo ambiental D
Freqliéncias (Hz) | Fpi M142 Fpi M143 Fpi M144 Fpi M145 Fpi M146 Fpi M147
125 1,70 3,40 3,60 2,10 -0,70 1,10
250 5,50 5,10 5,10 5,50 4,90 4,80
500 5,10 5,00 5,20 5,00 5,50 5,40
1000 5,70 5,60 5,70 5,60 6,00 5,60
2000 4,60 4,60 4,70 4,80 4,90 4,80
4000 4,30 4,30 4,30 4,40 4,80 4,60
8000 5,60 5,60 5,60 5,80 5,80 5,90
Tabela B.18 indice Pressao Intensidade da superficie 80 na condigdo ambiental D
Freqléncias (Hz) | Fpi M148 Fpi M149 Fpi M150 Fpi M151 Fpi M152 Fpi M153
125 -8,80 -0,20 3,90 2,70 -3,10 4,20
250 6,40 7,10 6,80 6,20 5,40 5,70
500 6,70 6,80 6,70 6,80 6,40 6,20
1000 7,40 7,50 7,40 7,50 6,80 6,90
2000 6,50 6,40 6,40 6,40 6,20 6,20
4000 6,00 6,10 6,20 6,10 5,90 6,00
8000 7,20 7,20 7,10 7,20 6,80 6,60
Tabela B.19 indice Presséo Intensidade da superficie 110 na condigdo ambiental D
Frequiéncias (Hz) | Fpi M154 Fpi M155 Fpi M156 Fpi M157 Fpi M158 Fpi M159
125 4,60 4,10 4,50 5,20 4,20 5,00
250 7,30 7,00 6,90 6,90 6,90 6,70
500 7,90 7,60 7,70 7,20 7,30 7,10
1000 9,00 9,00 8,60 8,70 8,70 8,40
2000 8,80 8,70 8,50 8,10 7,90 7,80
4000 7,50 7,40 7,30 6,70 6,60 6,50
8000 8,30 8,20 8,20 7,50 7,60 7,20
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Tabela B.20 indice Presséo Intensidade da superficie 130 na condigdo ambiental D
Frequéncias (Hz) | Fpi M160 Fpi M161 Fpi M162 Fpi M163 Fpi M164 Fpi M165
125 5,00 6,10 6,90 2,10 -8,50 -11,90
250 8,30 8,50 8,90 5,40 7,70 4,00
500 9,00 9,30 9,40 8,90 8,70 8,60
1000 10,50 10,60 11,10 10,70 10,10 10,50
2000 9,80 9,70 10,10 9,90 9,40 9,40
4000 8,30 8,30 8,70 8,40 7,90 8,00
8000 8,80 8,50 9,10 8,70 8,50 8,30
Tabela B.21 Critério de repetibilidade (desvio padrao) na condicdo ambiental A
Freqiéncias (Hz) 40 60 80 110 130
125 1,3 1,2 0,9 1,0 2,0
250 0,9 0,1 0,1 0,1 0,3
500 1,0 0,1 0,2 0,1 0,3
1000 0,7 0,1 0,1 0,1 0,2
2000 0,5 0,1 0,1 0,1 0,1
4000 0,7 0,1 0,1 0,0 0,3
8000 0,6 0,2 0,2 0,1 0,3
Tabela B.22 Critério de repetibilidade (desvio padréo) na condi¢do ambiental B
Fregliéncias (Hz) 40 60 80 110 130
125 1,0 0,8 4.1 0,3 3,6
250 0,4 0,2 0,4 0,3 0,3
500 0,5 0,2 0,1 0,2 0,1
1000 0,3 0,2 0,1 0,3 0,1
2000 0,1 0,1 0,1 0,2 0,0
4000 0,1 0,2 0,0 0,2 0,2
8000 0,0 0,2 0,1 0,1 0,2
Tabela B.23 Critério de repetibilidade (desvio padrao) na condicdo ambiental C
Frequéncias (Hz) 40 60 80 110 130
125 0,7 25 4.1 0,6 0,6
250 0,2 0,1 0,4 0,1 0,3
500 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1
1000 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2
2000 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2
4000 0,2 0,1 0,0 0,1 0,3
8000 0,2 0,1 0,1 0,2 0,3
Tabela B.21 Critério de repetibilidade (desvio padrao) na condi¢do ambiental D
Fregliéncias (Hz) 40 60 80 110 130
125 0,8 2,7 6,1 0,4 8,8
250 0,3 0,3 0,4 0,3 2,0
500 0,2 0,2 0,2 0,4 0,3
1000 0,3 0,3 0,3 0,4 0,5
2000 0,2 0,3 0,2 0,4 0,3
4000 0,2 0,2 0,3 0,5 0,3
8000 0,3 0,1 0,3 0,6 0,4
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APENDICE C

RESULTADOS OBTIDOS

Neste Apéndice estao listados os niveis de poténcia sonora (NWS) obtidos através da do ISO 9614-2 (1995)

para cada condigdo ambiental e os indice Presséo Intensidade obtido durante o “zero teste”

Tabela C.1 Nivel de poténcia sonora (dB) da superficie 40 na condicao ambiental A
Freqiiéncias (Hz) M1 M2 M3 M4 M5 M6
125 49,9 53,1 50,8 50,8 52,2 49,7
250 64,2 63,9 62,5 62,5 64,4 64,6
500 76,5 76,7 74,5 74,5 75,1 75,2
1000 83,2 83,7 81,8 81,8 82,6 82,7
2000 85,4 85,6 84,3 84,3 85,0 85,1
4000 84,4 84,4 83,4 83,4 84,8 84,9
8000 82,8 83,0 82,2 82,2 83,4 83,4
Tabela C.2 Nivel de poténcia sonora (dB) da superficie 60 na condicdo ambiental A
Freqiéncias (Hz) M7 M8 M9 M10 M11 M12
125 58,1 58,7 57,4 58,6 60,5 59,9
250 61,1 61,0 60,9 61,1 61,2 61,1
500 74,2 74,2 74,1 74,3 74,3 74,3
1000 81,4 81,4 81,3 81,4 81,5 81,5
2000 83,5 83,4 83,4 83,5 83,6 83,6
4000 82,8 82,7 82,5 82,8 82,8 82,8
8000 81,4 81,2 81,1 81,5 81,4 81,5
Tabela C.3 Nivel de poténcia sonora (dB) da superficie 80 na condicao ambiental A
Freqgliéncias (Hz) M13 M14 M15 M16 M17 M18
125 51,5 52,0 51,6 49,6 49,2 50,5
250 61,4 61,4 61,4 61,4 61,4 61,4
500 74,7 74,5 74,4 74,6 74,5 74,5
1000 82,0 81,9 81,7 81,7 81,8 81,9
2000 83,6 83,5 83,4 83,6 83,7 83,7
4000 82,6 82,5 82,5 82,7 82,7 82,7
8000 81,4 81,3 81,2 81,6 81,6 81,6
Tabela C.4 Nivel de poténcia sonora (dB) da superficie 110 na condicdo ambiental A
Fregléncias (Hz) M19 M20 M21 M22 M23 M24
125 56,1 56,1 56,1 54,1 54,1 55,1
250 62,7 62,7 62,7 63,0 62,9 62,9
500 75,6 75,8 75,7 75,7 75,8 75,6
1000 82,8 83,0 82,9 82,9 83,0 82,9
2000 85,0 85,0 85,0 85,2 85,1 85,1
4000 83,7 83,8 83,8 83,8 83,8 83,7
8000 82,2 82,3 82,3 82,2 82,2 82,2
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Tabela C.5 Nivel de poténcia sonora (dB) da superficie 130 na condicdo ambiental A
Freqiiéncias (Hz) M25 M26 M27 M28 M29 M30
125 53,6 53,6 53,6 48,7 51,1 51,1
250 61,7 61,8 61,8 62,5 62,1 62,1
500 75,4 75,4 75,4 76,2 75,8 75,8
1000 82,7 82,8 82,7 83,1 82,9 82,9
2000 84,8 84,8 84,8 85,1 84,9 84,9
4000 83,3 83,4 83,3 84,1 83,7 83,7
8000 81,6 81,7 81,6 82,3 82,0 82,0
Tabela C.6 Nivel de poténcia sonora (dB) da superficie 40 na condicdo ambiental B
Freqliéncias (Hz) M46 M47 M48 M49 M50 M51
125 51,7 53,6 52,6 50,6 52,1 51,2
250 63,3 63,5 63,4 62,5 63,0 62,9
500 76,2 76,1 76,1 75,0 75,5 75,6
1000 82,7 82,9 82,8 82,2 82,5 82,4
2000 85,0 85,1 85,0 84,8 84,9 84,9
4000 83,8 83,9 83,8 83,7 83,8 83,7
8000 82,1 82,3 82,2 82,3 82,3 82,2
Tabela C.7 Nivel de poténcia sonora (dB) da superficie 60 na condicdo ambiental B
Freqiiéncias (Hz) M52 M53 M54 M55 M56 M57
125 59,6 61,3 61,4 59,8 61,4 60,8
250 61,4 61,5 61,6 61,1 61,3 61,3
500 74,4 74,5 74,6 741 74,2 74,2
1000 81,4 81,5 81,8 81,2 81,3 81,3
2000 83,6 83,7 83,8 83,4 83,5 83,5
4000 82,9 83,0 83,1 82,6 82,8 82,8
8000 81,6 81,7 81,7 81,1 81,5 81,4
Tabela C.8 Nivel de poténcia sonora (dB) da superficie 80 na condicdo ambiental B
Frequéncias (Hz) M58 M59 M60 M61 M62 M63
125 51,7 50,1 51,1 50,9 51,1 52,8
250 61,8 62,0 61,8 61,8 61,6 61,7
500 74,9 74,9 74,8 74,6 74,6 74,6
1000 81,9 81,9 82,0 81,8 81,7 81,8
2000 83,7 83,7 83,8 83,6 83,5 83,5
4000 82,7 82,8 82,8 82,6 82,5 82,6
8000 81,5 81,6 81,6 81,2 81,2 81,3
Tabela C.9 Nivel de poténcia sonora (dB) da superficie 110 na condi¢do ambiental B
Freqliéncias (Hz) M64 M65 M66 Me7 M68 M69
125 51,3 51,3 51,3 50,6 51,0 51,0
250 62,9 63,0 62,9 62,3 62,6 62,6
500 76,0 75,9 76,0 75,5 75,7 75,7
1000 83,5 83,4 83,4 82,6 83,0 83,1
2000 85,8 85,5 85,6 85,2 85,4 85,5
4000 84,6 84,3 84,4 84,1 84,2 84,3
8000 83,0 82,8 82,9 82,7 82,7 82,9
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Tabela C.10 Nivel de poténcia sonora (dB) da superficie 130 na condi¢do ambiental B
Freqgiiéncias (Hz) M70 M81 M82 M83 M84 M85
125 57,0 57,0 57,0 48,1 52,5 52,5
250 62,0 61,6 61,8 62,5 62,1 62,3
500 75,9 75,9 75,9 76,1 76,0 76,0
1000 83,3 83,2 83,2 83,4 83,3 83,4
2000 85,4 85,3 85,4 85,4 85,4 85,4
4000 84,1 83,9 84,0 84,6 84,2 84,3
8000 82,4 82,4 82,4 82,9 82,6 82,6
Tabela C.11 Nivel de poténcia sonora (dB) da superficie 40 na condicdo ambiental C
Frequéncias (Hz) MO1 M92 M93 M94 M95 M96
125 57,5 58,8 58,1 56,8 57,8 57,3
250 63,2 62,9 63,1 63,0 62,7 62,8
500 75,4 75,3 75,7 75,2 75,2 75,2
1000 82,0 82,1 82,3 82,0 81,9 82,0
2000 84,7 84,7 84,8 84,3 84,3 84,3
4000 83,9 83,8 84,0 83,7 83,6 83,6
8000 82,3 82,2 82,3 82,0 82,0 82,0
Tabela C.12 Nivel de poténcia sonora (dB) da superficie 60 na condicdo ambiental C
Freqléncias (Hz) M97 M98 M99 M100 M101 M102
125 54,6 56,6 60,5 54,0 56,2 58,9
250 61,0 61,0 61,0 60,8 61,1 61,2
500 73,7 73,8 73,8 73,7 74,0 73,8
1000 81,0 81,1 81,1 81,0 81,1 81,1
2000 82,9 83,1 83,0 83,0 83,2 83,3
4000 82,2 82,3 82,2 82,1 82,3 82,3
8000 80,7 80,7 80,7 80,7 80,8 80,9
Tabela C.13 Nivel de poténcia sonora (dB) da superficie 80 na condicdo ambiental C
Freqiiéncias (Hz) M103 M104 M105 M106 M107 M108
125 56,9 56,5 56,9 56,5 48,2 49,5
250 61,6 60,6 61,2 61,5 61,5 61,4
500 74,4 74,4 74,6 74,4 74,6 74,6
1000 81,6 81,7 81,7 81,5 81,7 81,6
2000 83,6 83,5 83,5 83,4 83,5 83,5
4000 82,5 82,5 82,6 82,5 82,6 82,6
8000 81,0 80,9 81,0 80,9 80,9 80,9
Tabela C.14 Nivel de poténcia sonora (dB) da superficie 110 na condi¢do ambiental C
Frequiéncias (Hz) M109 M110 M111 M112 M113 M114
125 55,3 56,1 55,7 54,8 54,6 54,7
250 64,8 64,9 64,8 64,5 64,8 64,6
500 76,6 76,9 76,7 76,3 76,6 76,4
1000 83,2 83,3 83,3 83,1 83,3 83,2
2000 85,2 85,4 85,3 85,1 85,3 85,2
4000 84,1 84,3 84,2 84,3 84,5 84,4
8000 82,7 83,0 82,8 82,5 82,8 82,7
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Tabela C.15 Nivel de poténcia sonora (dB) da superficie 130 na condi¢do ambiental C
Freqléncias (Hz) M115 M116 M117 M118 M119 M120
125 56,0 56,0 56,0 55,6 54,7 55,2
250 65,3 65,3 65,3 64,8 64,7 64,7
500 76,9 76,9 76,9 76,8 76,7 76,8
1000 83,8 83,6 83,7 83,3 83,3 83,3
2000 85,7 85,6 85,6 85,2 85,2 85,2
4000 84,7 84,4 84,5 84,1 83,9 84,0
8000 83,2 82,9 83,0 82,6 82,4 82,5
Tabela C.16 Nivel de poténcia sonora (dB) da superficie 40 na condicdo ambiental D
Freqiéncias (Hz) M136 M137 M138 M139 M140 M141
125 55,9 42,2 55,6 51,1 52,9 52,8
250 76,0 77,3 77,3 76,9 75,4 76,5
500 66,7 66,8 66,9 67,1 66,8 66,2
1000 77,9 78,2 78,2 78,4 77,8 78,1
2000 84,0 84,4 84,2 84,6 83,9 84,1
4000 86,9 86,9 86,9 86,9 86,5 86,5
8000 86,9 86,9 86,8 87,0 86,4 86,5
Tabela C.17 Nivel de poténcia sonora (dB) da superficie 60 na condicdo ambiental D
Freqiiéncias (Hz) M142 M143 M144 M145 M146 M147
125 65,6 62,0 60,4 66,0 59,9 60,5
250 64,8 65,4 65,1 64,7 64,7 64,8
500 77,6 77,7 77,4 77,7 77,1 77,3
1000 84,5 84,5 84,4 84,4 83,8 84,2
2000 86,9 87,0 87,0 86,8 86,2 86,5
4000 86,9 86,9 86,9 86,8 86,5 86,6
8000 86,1 85,9 86,1 85,8 86,0 85,9
Tabela C.18 Nivel de poténcia sonora (dB) da superficie 80 na condicdo ambiental D
Freqiiéncias (Hz) M148 M149 M150 M151 M152 M153
125 79,4 63,2 65,7 66,8 72,7 65,5
250 64,6 64,8 64,7 65,3 65,6 65,5
500 77,7 77,7 77,7 77,6 77,9 78,2
1000 84,2 84,3 84,3 84,2 84,8 84,8
2000 86,8 86,8 86,9 86,8 87,2 87,3
4000 86,9 86,7 86,6 86,8 87,3 87,3
8000 86,0 85,9 86,1 85,9 86,4 86,7
Tabela C.19 Nivel de poténcia sonora (dB) da superficie 110 na condi¢do ambiental D
Frequiéncias (Hz) M154 M155 M156 M157 M158 M159
125 65,2 66,0 65,5 65,1 66,0 65,3
250 66,1 66,5 66,5 66,7 66,7 67,0
500 78,8 79,3 78,9 79,6 79,3 79,7
1000 85,2 85,2 85,4 85,6 86,0 86,2
2000 87,5 87,6 87,8 88,2 88,4 88,5
4000 87,4 87,6 87,6 88,2 88,3 88,5
8000 86,6 86,9 86,8 87,7 87,6 88,2




Tabela C.20 Nivel de poténcia sonora (dB) da superficie 130 na condi¢do ambiental D
Fregiiéncias (Hz) M160 M161 M162 M163 M164 M165
125 65,8 64,8 64,9 75,0 80,0 85,3
250 66,6 66,5 66,2 69,1 67,3 71,4
500 78,9 78,8 78,4 79,0 79,1 79,4
1000 85,4 85,3 84,6 84,6 85,7 85,5
2000 87,8 87,8 87,4 87,5 88,0 88,1
4000 87,7 87,7 87,2 87,5 88,0 87,9
8000 87,4 87,6 86,8 87,3 87,5 87,9
Tabela C.21 indice pressao intensidade obtido durante o “zero teste” na superficie 40 na condicédo
ambiental A
Frequiéncias (Hz) FO M-31 FO M32 FO M33 FO MEDIA
125 6,0 7,5 -4,2 -3,1
250 11,0 -7,9 13,9 -5,7
500 -9,7 7,6 12,6 -3,5
1000 9,7 5,1 0,1 -5,0
2000 10,2 7,9 -0,7 -5,8
4000 -3,7 -4,2 10,5 -0,9
8000 -13,0 -16,7 -10,6 13,4
Tabela C.22 indice pressao intensidade obtido durante o “zero teste” na superficie 60 na condigéo
ambiental A
Frequéncias (Hz) FO M34 FO M35 FO M36 FO MEDIA
125 -3,1 -2,0 -1,1 2,5
250 -0,4 -1,1 1,4 0,8
500 -3,0 -2,1 -2,8 2,6
1000 -4,2 -3,3 -4,2 3,7
2000 -14,6 -0,9 -2,8 7,8
4000 0,3 0,4 0,1 -0,3
8000 -6,3 -6,9 -6,7 6,6
Tabela C.23 indice pressao intensidade obtido durante o “zero teste” na superficie 80 na condicdo
ambiental A
Frequiéncias (Hz) FO M37 FO M38 FO M39 FO MEDIA
125 2,6 -3,18 -0,3 0,3
250 -4,0 -3,07 -3,6 3,6
500 -6,9 -2,47 -4,7 4,7
1000 -5,8 -5,55 -5,7 5,7
2000 -14,6 -7,86 -11,2 11,2
4000 -14,4 -1,53 -8,0 8,0
8000 -16,2 14,2 -1,0 1,0
Tabela C.24 indice pressao intensidade obtido durante o “zero teste” na superficie 110 na condicdo
ambiental A
Frequéncias (Hz) FO M40 FO M41 FO M42 PO MEDIA
125 7,5 -12,5 -2,5 25
250 16,7 13,5 15,1 -15,1
500 3,1 19,1 11,1 -11,1
1000 14,7 5,4 10,1 -10,1
2000 13,2 -2,9 5,1 -5,1
4000 -7,6 -9,4 -8,5 8,5
8000 -5,1 8,9 1,9 -1,9
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Tabela C.25 indice pressao intensidade obtido durante o “zero teste” na superficie 130 na condigao
ambiental A
Frequiéncias (Hz) FO M43 FO M44 FO M45 PO MEDIA
125 -8,6 -9,5 -9,1 9,1
250 20,9 -14,9 3,0 -3,0
500 -6,8 -19,5 -13,1 13,1
1000 -12,9 3,8 -4,5 4,5
2000 -5,9 -13,2 -9,6 9,6
4000 -16,0 -7,1 -11,5 11,5
8000 13,6 -11,8 0,9 -0,9
Tabela C.26 Indice pressao intensidade obtido durante o “zero teste” na superficie 40 na condigéo
ambiental B
Frequiéncias (Hz) FO- M76 FO M77 FO M78 FO MEDIA
125 4.1 -11,3 -11,3 6,2
250 -18,0 -17,1 -17,1 17,4
500 -16,0 -19,1 -19,1 18,1
1000 -16,3 -20,2 -20,2 18,9
2000 -15,6 -16,8 -16,8 16,4
4000 -13,3 -14,7 -14,7 14,2
8000 -13,4 -14,1 -14,1 13,8
Tabela C.27 indice pressao intensidade obtido durante o “zero teste” na superficie 60 na condigéo
ambiental B
Frequéncias (Hz) FO M79 FO M80 FO M81 FO MEDIA
125 -21,0 -12,8 -19,4 16,9
250 -25,5 -23,5 -11,2 24,5
500 -18,9 -14,8 -16,7 16,8
1000 -25,1 -18,9 -15,0 22,0
2000 -30,4 -20,4 -14,6 25,4
4000 -17,0 -17,9 -12,0 17,4
8000 -18,0 -21,4 -13,1 19,7
Tabela C.28 indice pressao intensidade obtido durante o “zero teste” na superficie 80 na condicdo
ambiental B
Frequiéncias (Hz) FO M82 FO M83 FO M84 FO MEDIA
125 -14,2 -11,6 -12,9 12,9
250 -17,7 -18,8 -18,2 18,2
500 -18,3 -15,9 -17.1 17,1
1000 -31,0 -35,8 -33,4 33,4
2000 -18,2 -25,9 -22,1 22,1
4000 -16,8 -25,5 -21,1 21,1
8000 -17.1 -20,7 -18,9 18,9
Tabela C.29 Indice presséao intensidade obtido durante o “zero teste” na superficie 110 na condi¢éo
ambiental B
Frequéncias (Hz) FO M85 FO M86 FO M87 PO MEDIA
125 10,45 -12,5 -1,0 1,0
250 -23,3 13,5 -4,9 4,9
500 22,84 19,1 21,0 -21,0
1000 21,57 5,4 13,5 -13,5
2000 22,91 -2,9 10,0 -10,0
4000 25,99 -9,4 8,3 -8,3
8000 -32,7 8,9 -11,9 11,9
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Tabela C.30 indice pressao intensidade obtido durante o “zero teste” na superficie 130 na condigao
ambiental B
Frequiéncias (Hz) FO M88 FO M99 FO M90 PO MEDIA
125 -16,0 10,4 -2,8 2,8
250 -15,4 45 -5,5 55
500 26,1 4,0 15,1 -15,1
1000 15,7 3,5 9,6 -9,6
2000 18,7 2,8 10,7 -10,7
4000 31,3 2,4 16,9 -16,9
8000 17,4 2,3 9,9 -9,9
Tabela C.31 indice pressao intensidade obtido durante o “zero teste” na superficie 40 na condicdo
ambiental C
Frequéncias (Hz) FO- M121 FO M122 FO M123 PO MEDIA
125 -16,1 -15,0 -15,5 15,5
250 -16,4 -19,4 -17,9 17,9
500 -15,9 -15,0 -15,5 15,5
1000 -15,3 -18,1 -16,7 16,7
2000 -15,6 -16,5 -16,0 16,0
4000 -15,5 -19,0 -17,2 17,2
8000 -14,7 -16,4 -15,5 15,5
Tabela C.32 Indice presséo intensidade obtido durante o “zero teste” na superficie 60 na condi¢ao
ambiental C
Freqguiéncias (Hz) FO M124 FO M125 FO M126 FO MEDIA
125 -21,00 -12,78 -19,44 16,9
250 -25,54 -23,55 -11,16 24,5
500 -18,89 -14,81 -16,71 16,8
1000 -25,15 -18,93 -14,98 22,0
2000 -30,40 -20,42 -14,64 25,4
4000 -16,97 -17,91 -11,99 17,4
8000 -18,01 -21,45 -13,15 19,7
Tabela C.33 indice pressao intensidade obtido durante o “zero teste” na superficie 80 na condicdo
ambiental C
Frequéncias (Hz) FO M127 FO M128 FO M129 PO MEDIA
125 -23,7 -12,3 -12,4 16,1
250 -15,8 -18,3 -25,4 19,8
500 -15,2 -14,2 -17,2 15,5
1000 -43,6 -16,5 -12,5 24,2
2000 -17,0 -14,6 -12,8 14,8
4000 -12,6 -14,3 -11,2 12,7
8000 -12,7 -17,1 -10,9 13,6
Tabela C.34 Indice presséao intensidade obtido durante o “zero teste” na superficie 110 na condi¢éo
ambiental C
Frequiéncias (Hz) FO M130 FO M131 FO M132 FO MEDIA
125 -15,08 20,8 2,9 -2,9
250 18,91 26,87 22,9 -22,9
500 -18,33 -17,37 -17,9 17,9
1000 21,45 -29,13 -3,8 3,8
2000 19,53 -19,53 0,0 0,0
4000 -17,94 -21,92 -19,9 19,9
8000 -13,49 -16,46 -15,0 15,0
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Tabela C.35 indice pressao intensidade obtido durante o “zero teste” na superficie 130 na condigao
ambiental C
Frequéncias (Hz) FO M133 FO M134 FO M135 FO MEDIA
125 -10,79 -16,93 -13,9 13,9
250 16,53 15,53 16,0 -16,0
500 -21,45 -23,68 -22,6 22,6
1000 21,47 18,38 19,9 -19,9
2000 -21,3 -32,04 -26,7 26,7
4000 -20,39 -24,18 -22,3 22,3
8000 -16,35 -15,87 -16,1 16,1
Tabela C.36 indice pressao intensidade obtido durante o “zero teste” na superficie 40 na condicdo
ambiental D
FreqUéncias (Hz) FO 167 FO 168 FO 169 FO MEDIA
125 -10,90 -1,60 -0,50 4,3
250 7,60 6,70 7,40 -7,2
500 10,60 9,50 10,30 -10,1
1000 10,90 11,20 11,40 -11,2
2000 11,30 11,70 12,10 -11,7
4000 10,80 10,80 11,60 -11,1
8000 11,60 11,50 12,50 -11,9
Tabela C.37 Indice presséo intensidade obtido durante o “zero teste” na superficie 60 na condi¢ao
ambiental D
Freguiéncias (Hz) FO0 170 FO 171 FO 172 PO MEDIA
125 5,2 5,1 5,6 -5,3
250 9,1 9,5 7,8 -8,8
500 8,8 9,1 8,8 -8,9
1000 10,6 10,6 10,7 -10,6
2000 10,8 11,1 10,9 -10,9
4000 9,6 9,7 10,0 -9,8
8000 10,4 10,5 10,7 -10,5
Tabela C.38 Indice pressao intensidade obtido durante o “zero teste” na superficie 80 na condicdo
ambiental D
Freguiéncias (Hz) FO 170 FO 171 FO 172 FO MEDIA
125 5,2 5,1 5,6 -5,3
250 9,1 9,5 7,8 -8,8
500 8,8 9,1 8,8 -8,9
1000 10,6 10,6 10,7 -10,6
2000 10,8 11,1 10,9 -10,9
4000 9,6 9,7 10,0 -9,8
8000 10,4 10,5 10,7 -10,5
Tabela C.39 indice pressao intensidade obtido durante o “zero teste” na superficie 110 na condi¢do
ambiental C
Frequiéncias (Hz) FO 176 FO 177 FO 178 FO MEDIA
125 -5,5 -4,2 5,8 1,3
250 8,6 0,0 8,4 -5,7
500 9,8 9,7 9,5 -9,7
1000 9,9 10,1 9,7 -9,9
2000 10,4 10,4 10,6 -10,5
4000 10,4 10,2 10,3 -10,3
8000 11,5 11,3 11,4 -11,4
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Tabela C.40 indice pressao intensidade obtido durante o “zero teste” na superficie 130 na condigao
ambiental C
FreqUéncias (Hz) FO 179 FO 180 FO 181 FO MEDIA
125 -4,5 8,3 -6,0 0,7
250 7,5 7,8 -3,4 -4,0
500 9,9 10,1 9,3 -9,8
1000 10,1 9,8 9,7 -9,9
2000 11,0 10,8 10,8 -10,9
4000 10,5 10,5 10,3 -10,4
8000 11,4 11,6 11,3 -11,4
Tabela C.41 Nivel de poténcia sonora (dB) da fonte ensaiada obtido através da ISO 3743 (1999)
Freqténcias (Hz) Med-1 Med-2 Med-3 Med-4 Med-5 Med-6 Med-7
125 55,1 60,5 54,0 55,4 53,5 54,8 53,0
250 64,3 64,7 63,8 62,8 63,6 63,8 63,9
500 77,7 77,4 75,6 76,9 76,8 75,9 76,4
1000 84,9 85,4 84,5 85,3 84,7 84,4 85,1
2000 86,7 87,1 85,9 87,0 86,8 86,1 86,6
4000 87,5 87,9 86,6 87,7 87,3 87,1 88,4
8000 90,1 89,8 89,1 88,9 88,6 88,7 90,1
Tabela C.42 Nivel de poténcia sonora (dB) da fonte ensaiada obtido através da ISO 3743-1 (1994)
Freqléncias (Hz) Med-1 Med-2 Med-3 Med-4 Med-5 Med-6 Med-7
125 55,2 56,1 53,6 53,5 56,5 54,8 53,9
250 65,2 64,9 64,8 65,4 64,1 64,8 64,3
500 77,3 77,8 77,4 77,7 78,7 76,8 78,5
1000 85,0 85,9 85,4 86,0 85,9 85,8 85,4
2000 87,6 87,9 87,7 87,5 88,3 88,0 87,7
4000 88,1 88,2 88,0 88,2 88,4 88,3 88,2
8000 89,3 89,6 89,3 89,2 89,5 89,8 89,3
Tabela C.41 Nivel de poténcia sonora (dB) da fonte ensaiada obtido através da ISO 3743-2 (1994)
Freqténcias (Hz) Med-1 Med-2 Med-3 Med-4 Med-5 Med-6 Med-7
125 52,0 51,8 51,8 52,1 51,6 52,1 51,9
250 65,4 65,7 65,6 65,3 66,1 66,1 66,1
500 77,9 77,9 77,7 77,8 78,7 78,6 78,8
1000 85,3 85,2 85,1 85,2 86,1 86,2 86,1
2000 87,7 87,7 87,6 87,7 88,7 88,6 88,6
4000 88,6 88,6 88,4 88,5 89,4 89,4 89,5
8000 88,3 88,2 88,2 88,2 89,2 89,3 89,2
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Neste Apéndice estao listados os erros de absorgao da fonte, desarranjo de fase, quantidade de amostras e

tempo de varredura para cada condicdo ambiental. As condicbes, superficies e freqliéncias que nao

constam das tabelas tiveram erro menor que 0,05 dB(A) e portanto ndo foram consideradas

Tabela D.1 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido a absor¢ao da fonte na superficie 40 na
condicao ambiental A
Frequiéncias (Hz) M1 M2 M3 M4 M5 M6
8000 0,24 0,25 0,22 0,25 0,25 0,26
Tabela D.2 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido a absorcao da fonte na superficie 60 na
condicdo ambiental A
Freqiéncias (Hz) M7 M8 M9 M10 M11 M12
125 0,78 0,54 0,68 0,46 0,32 0,32
500 2,60 2,61 2,60 2,58 2,56 2,56
1000 2,08 2,11 2,13 2,08 2,07 2,07
2000 0,84 0,85 0,86 0,83 0,83 0,83
8000 1,02 1,03 1,04 1,04 1,03 1,03
Tabela D.3 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido a absorcao da fonte na superficie 80 na
condicdo ambiental A
Freqiiéncias (Hz) M13 M14 M15 M16 M17 M18
125 2,58 2,40 2,42 3,76 4,45 3,37
250 2,26 2,24 2,23 2,32 2,25 2,21
500 1,83 1,85 1,90 1,84 1,88 1,86
1000 1,51 1,50 1,54 1,55 1,57 1,55
2000 0,43 0,43 0,43 0,43 0,44 0,44
4000 0,87 0,88 0,88 0,87 0,89 0,88
8000 3,25 3,25 3,32 3,05 3,12 3,11
Tabela D.4 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido a absor¢do da fonte na superficie 110 na
condicao ambiental A
Fregliéncias (Hz) M19 M20 M21 M22 M23 M24
4000 0,81 0,80 0,81 0,81 0,81 0,81
Tabela D.5 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido a absor¢do da fonte na superficie 130 na

condicao ambiental A

Frequéncias (Hz) M25 M26 M27 M28 M29 M30
125 0,03 0,03 0,03 2,31 0,28 0,28
500 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38
1000 2,14 2,15 2,14 2,03 2,09 2,08
2000 0,72 0,74 0,73 0,68 0,71 0,70
4000 0,44 0,44 0,44 0,42 0,43 0,43
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Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido a absorgéo da fonte superficie 40 na
condicao ambiental B

Frequiéncias (Hz) M46 M47 M48 M49 M50 M51
125 3,51 3,07 3,29 3,53 3,30 3,52
250 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
500 0,10 0,10 0,10 0,09 0,10 0,10
1000 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
2000 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
4000 0,21 0,21 0,21 0,19 0,20 0,20
8000 0,23 0,23 0,23 0,20 0,21 0,21
Tabela D.7 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido a absorgao da fonte superficie 80 na
condicdo ambiental B
Freqliéncias (Hz) M58 M59 M60 M61 M62 M63
125 1,09 1,57 1,32 1,25 1,22 0,96
Tabela D.8 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido a absorgao da fonte superficie 110 na
condicao ambiental B
Freqgléncias (Hz) M64 M65 M66 M67 M68 M69
8000 0,40 0,41 0,40 0,48 0,44 0,44
Tabela D.9 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido a absorgéo da fonte superficie 40 na

condicdo ambiental C

Freqgléncias (Hz) M91 M92 M93 M94 M95 M96
125 0,76 0,69 0,76 0,88 0,74 0,81
250 0,53 0,50 0,50 0,52 0,52 0,52
500 0,51 0,54 0,53 0,56 0,56 0,56
1000 0,41 0,43 0,42 0,45 0,45 0,45
2000 0,41 0,43 0,43 0,45 0,45 0,45
4000 0,34 0,35 0,35 0,38 0,38 0,38
8000 0,40 0,43 0,43 0,47 0,46 0,47
Tabela D.10 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido a absorgao da fonte superficie 60 na
condicao ambiental C
Freqgliéncias (Hz) M97 M98 M99 M100 M101 M102
250 0,06 0,04 1,47 0,08 0,12 0,60
500 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,06
Tabela D.11 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido a absorgéo da fonte superficie 80 na
condicao ambiental C
Frequéncias (Hz) M103 M104 M105 M106 M107 M108
125 0,42 0,92 0,42 0,92 0,69 0,57
Tabela D.12 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido a absor¢ao da fonte superficie 110 na
condicdo ambiental C
Freqiiéncias (Hz) M109 M110 M111 M112 M113 M114
500 0,14 0,13 0,14 0,15 0,14 0,14
1000 2,64 2,61 2,62 2,76 2,67 2,71
4000 0,08 0,07 0,08 0,08 0,07 0,07
8000 0,23 0,22 0,23 0,23 0,22 0,22
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Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido a absorgao da fonte superficie 130 na
condicdo ambiental C

Freguiéncias (Hz) M115 M116 M117 M118 M119 M120
125 0,96 0,96 0,96 0,90 1,08 0,99
Tabela D.14 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido a absorgéo da fonte superficie 60 na
condicdo ambiental D
Fregiiéncias (Hz) M142 M143 M144 M145 M146 M147
125 0,82 0,80 0,80 0,89 0,78 0,84
Tabela D.15 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido ao desarranjo de fase na superficie 40 na
condicdo ambiental A
Freqiiéncias (Hz) M1 M2 M3 M4 M5 M6
125 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Tabela D.16 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido ao desarranjo de fase na superficie 60 na
condicao ambiental A
Freqliéncias (Hz) M7 M8 M9 M10 M11 M12
125 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Tabela D.17 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido ao desarranjo de fase na superficie 80 na

condicdo ambienta

I A

Frequéncias (Hz) M13 M14 M15 M16 M17 M18
125 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Tabela D.18 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido ao desarranjo de fase na superficie 110 na
condicdo ambiental A
Freguiéncias (Hz) M19 M20 M21 M22 M23 M24
125 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
250 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
500 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
1000 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
2000 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
4000 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Tabela D.19 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido ao desarranjo de fase na superficie 130 na
condicao ambiental A
Freqliéncias (Hz) M25 M26 M27 M28 M29 M30
125 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31
250 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
500 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
1000 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
2000 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
4000 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
8000 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Tabela D.20 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido ao desarranjo de fase na superficie 40 na
condicao ambiental B
Frequiéncias (Hz) M46 M47 M48 M49 M50 M51
125 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
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Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido ao desarranjo de fase na superficie 60 na

condicdo ambienta

| B

Frequiéncias (Hz) M52 M53 M54 M55 M56 M57
125 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
250 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
500 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
1000 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Tabela D.22 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido ao desarranjo de fase na superficie 80 na
condicao ambiental B
Freqgléncias (Hz) M58 M59 M60 M61 M62 M63
125 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
250 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
500 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
1000 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
2000 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
4000 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
8000 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Tabela D.23 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido ao desarranjo de fase na superficie 110 na
condicdo ambiental B
Freqliéncias (Hz) M64 M65 M66 M67 M68 M69
125 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43
250 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
500 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
1000 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
2000 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
4000 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
8000 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
Tabela D.34 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido ao desarranjo de fase na superficie 130 na
condicdo ambiental B
Freqliéncias (Hz) M70 M81 M82 M83 M84 M85
125 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59
250 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
500 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
1000 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
2000 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
4000 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
8000 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Tabela D.35 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido ao desarranjo de fase na superficie 110 na
condicdo ambiental C
Freqgliéncias (Hz) M109 M110 M111 M112 M113 M114
125 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
Tabela D.26 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido ao desarranjo de fase na superficie 130 na

condicao ambienta

IC

Freqiéncias (Hz)

M115

M116

M117

M118

M119

M120

125

0,11

0,11

0,11

0,11

0,11

0,11
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Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido ao desarranjo de fase na superficie 40 na
condicdo ambiental D

Freqléncias (Hz) M136 M137 M138 M139 M140 M141
125 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
250 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Tabela D.28 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido ao desarranjo de fase na superficie 60 na
condicao ambiental D
Frequiéncias (Hz) M142 M143 M144 M145 M146 M147
125 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42
250 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
Tabela D.29 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido ao desarranjo de fase na superficie 80 na
condicdo ambiental D
Freqléncias (Hz) M148 M149 M150 M151 M152 M153
125 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72
250 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
Tabela D.39 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido ao desarranjo de fase na superficie 110 na
condicdo ambiental D
Frequiéncias (Hz) M154 M155 M156 M157 M158 M159
125 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28
250 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Tabela D.30 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido ao desarranjo de fase na superficie 130 na
condicdo ambiental D
Freqléncias (Hz) M160 M161 M162 M163 M164 M165
125 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70
250 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
2000 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Tabela D.31 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido a quantidade de amostra na superficie 40 na
condicao ambiental A
Freqliéncias (Hz) M1 M2 M3 M4 M5 M6
125 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
Tabela D.32 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido a quantidade de amostra na superficie 60 na
condicao ambiental A
Freqiéncias (Hz) M7 M8 M9 M10 M11 M12
125 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
250 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Tabela D.33 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido a quantidade de amostra na superficie 80 na
condicdo ambiental A
Freqiiéncias (Hz) M13 M14 M15 M16 M17 M18
125 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
250 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Tabela D.34 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido a quantidade de amostra na superficie 110
na condicdo ambiental A
Frequiéncias (Hz) M19 M20 M21 M22 M23 M24
125 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28
250 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
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condicao ambiental B

Tabela D.35 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido a quantidade de amostra na superficie 130
na condicdo ambiental A
Frequéncias (Hz) M25 M26 M27 M28 M29 M30
125 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
250 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Tabela D.36 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido a quantidade de amostra na superficie 40 na
condicao ambiental B
Freqliéncias (Hz) M46 M47 M48 M49 M50 M51
125 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
250 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
Tabela D.37 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido a quantidade de amostra na superficie 60 na
condicao ambiental B
Frequéncias (Hz) M52 M53 M54 M55 M56 M57
125 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
250 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
Tabela D.38 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido a quantidade de amostra na superficie 80 na

condicao ambiental C

Freqiiéncias (Hz) M58 M59 M60 M61 M62 M63

125 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40

250 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13

500 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Tabela D.39 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido a quantidade de amostra na superficie 110

na condicdo ambiental B

Freqgléncias (Hz) M64 M65 M66 M67 M68 M69

125 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54

250 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17

500 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Tabela D.40 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido a quantidade de amostra na superficie 130

na condicdo ambiental B

Freqliéncias (Hz) M70 M81 M82 M83 M84 M85

125 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63

250 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

500 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07

Tabela D.41 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido a quantidade de amostra na superficie 80 na
condicdo ambiental C

Freqléncias (Hz) M103 M104 M105 M106 M107 M108

125 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Tabela D.42 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido a quantidade de amostra superficie 130 na

Freqiiéncias (Hz)

M115

M116

M117

M118

M119

M120

125

0,11

0,11

0,11

0,11

0,11

0,11
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Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido a quantidade de amostra na superficie 40 na
condicdo ambiental D

Freguiéncias (Hz) M136 M137 M138 M139 M140 M141
125 1,51 1,51 1,51 1,51 1,51 1,51
250 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77
500 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
1000 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Tabela D.44 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido a quantidade de amostra na superficie 60 na
condicao ambiental D
FreqUéncias (Hz) M142 M143 M144 M145 M146 M147
125 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76
250 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37
500 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
Tabela D.45 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido a quantidade de amostra de amostra na
superficie 80 na condigdo ambiental D
Frequiéncias (Hz) M148 M149 M150 M151 M152 M153
125 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
250 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49
500 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
Tabela D.46 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido a quantidade de amostra na superficie 110
na condicdo ambiental D
Frequéncias (Hz) M154 M155 M156 M157 M158 M159
125 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Tabela D.47 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido a quantidade de amostra na superficie 130
na condicdo ambiental D
Freqléncias (Hz) M160 M161 M162 M163 M164 M165
125 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
250 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
500 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
1000 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
2000 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
Tabela D.48 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido ao tempo de varredura na superficie 110 na
condicao ambiental A
Frequiéncias (Hz) M19 M20 M21 M22 M23 M24
125 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Tabela D.49 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido ao tempo de varredura na superficie 130 na
condicdo ambiental A
Freqléncias (Hz) M25 M26 M27 M28 M29 M30
125 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Tabela D.50 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido ao tempo de varredura na superficie 80 na
condicdo ambiental B
Freqgléncias (Hz) M58 M59 M60 M61 M62 M63
125 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05




Tabela D.51
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Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido ao tempo de varredura na superficie 110 na
condicao ambiental B

Freqgléncias (Hz) M64 M65 M66 M67 M68 M69
125 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
250 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Tabela D.52 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido ao tempo de varredura na superficie 130 na
condicao ambiental B
Freqliéncias (Hz) M70 M81 M82 M83 M84 M85
125 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
250 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Tabela D.53 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido ao tempo de varredura na superficie 60 na
condicdo ambiental D
Freguiéncias (Hz) M142 M143 M144 M145 M146 M147
250 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Tabela D.54 Erro do nivel de poténcia sonora (dB) devido ao tempo de varredura na superficie 130 na
condicdo ambiental D
Freqléncias (Hz) M160 M161 M162 M163 M164 M165
125 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
250 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
500 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
1000 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
2000 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08




