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" RESUMO

A poténcia aclUstica tem um papel muito importante
na reducao do ruido sonoro uma vez que & uma caracteristica da fon
te de ruido como radiador sonoro.

.E os métodos utilizados ﬁara a sua medigao tem cri
ado sérios controversias com relacao aos resultados obtidos.

A medicdo da poténcia aclistica em camaras  reverbe
rantes leva a resultados menores do que aqueles obtidos segundo o
mé?odo de campo livre, ou seja, rqalizado em camaras anecoicas.

Uma das razOes_ para isto ¢ o fato da fonte de ruido
ser colocada somente na regiao éentral da camara quando realizada
a médigéo da poténcia aclUstica emitida, embora o correto, nas im
praticavel, seria colocar em todas as posigéés possiveis no inte
rior da camara.

Este trabalho tem por finalidade quantificér o efe
ito da proximidade dos contornos a fonte de ruido.

Dois modelos matematicos foram utilizados teorica
mente, no primeiro, o método da imagem foi empregado para calcular
a poténcia aclstica emitida pela fonte de ruido localizada proxima
a uma parede infinita, a4 uma aresta formada por dois planos infini
tos e a um canto formado por tres planos infinitos.

No segundo modelo a camara foi considerada como um
todo, isto &, com as superficies refletoras, os modos de vibracao
e a absorcao sonora.

Em seguida foi construido um modelo reduzido de uma

camara reverberante retangular e de uma fonte de ruido com a fina-

lidade de comprovar a teoria.



Os resultados obtidos podem ser considerados bons
e tal comprovacido levou a sugestdo de um novo fator de corregao a
ser inserido nas normas internacionais sobre a medigdao da potencia

acustica.
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ABSTRACT

Sound power plays an important role in noise con
trol because it is the only acoustic characteristics of the noisey
equipment that can be used for assessment of noise levels. - s

- In general, sound. power measured in reverberation
rooms are somewhat smaller than those 'measured in anechoic rooms.

.One of the reasons for this .discrepancy is the fact
that thé source is normaly positioned at few positions in the "cen
tral region of the reverbefation chamber.

The purpose of thig work is to quantify the effect
of source position near reverberation chamber boundaries.

| Two mathematical models have been used here., In the
first one, the image method has been used for the calculation of
sound power radiated by a source locafed near an infinite wall,
near an edge formed by two infinite planes and near a corner formed
by three infinite planes 

In' the second method the chamber was considered as
a Whole,that is, with all its reflecting'surfaces, its acoustic
modes and acoustic absorption. |

A small rectangular chamber model has been built in
order to confirm the theory_experimentally.

The results are considered good and a new correcti-

on factor is proposed to improve sound power measurements techni-

ques in reverberation chambers.
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CAPITULO I

INTRODUGAO

1.1 - A POTENCIA ACUSTICA

Quando se deseja avaliar uma mdquina ou equipamen-
to ruidoso, tanto quantitativamente quanto qualitativamente, o ni
vel de pressdao sonora (SPL-Pressdo sonora medida em um determinado
ponto e expressa em escala logaritmica'(dB)) pode nao ser a quan

tidade fisica édequada.

Isto porque o valor medido para o SPL varia muito
de acordo com o tipo de recinto em que a fonte se encontra, com a
posigao relativa entre o microfone e a fonte e com outras caracte

risticas inerentes a fonte de rudio.

0 nivel de poténcia aclistica emitida por uma fonte
de ruido é uma propriedade fundamental da mesma, uma vez que € u
ma quantidade que independe do local onde é medida. Por isso, a
poténcia aclstica & um pardmetro absoluto importante, que & usado

para:

1 - Avaliar uma fonte de ruido como radiador sonoro;

2 - Auxiliar no desenvolvimento de maquinas e equipamentos silen-
ciosbs;

3 - Calcular o nivel de pressao sonora a uma dada disténcia - da

maquina operando no meio especifico.



1.2 - MEDICAO DA POTENCIA ACUSTICA

Dois métodos diferentes podem ser utilizados para
a medigdo da poténcia aclistica em laboratdrio. Um & aquele  que
utiliza as medigoes em campo livre (Wo):que pode ser realizado em
uma camara anecdica, enquanto que o outro envolve medidas no cam

po difuso, que & encontrado em uma camara reverberante.

) A medicdo da poténcia aclstica em camaras anecoOi-=

cas fornece resultados mais precisos do que os obtidos em camaras
reverberante, mas o custo de uma camara anecGica € muito alto e o
método utilizado muito complicado, o que justifica a tentativa de

- se melhorar a precisdao no método que utiliza camaras reverberan

tes.

Para o cilculo da poténcia aclGstica em camaras re
verberantes, varias pési§6es da fonte de ruido no interior da ca-
mara sao utilizados. A poténcia aclstica calbulada de cada uma
dessas posicoes da fonte de ruido € entdao, computada para o valor
médio da poténcia aclstica<W >.Esta demonstrado nas Ref. [1.1] a
[1.5] que quando todas as posigOes possiveis no interior da cama

ra sao considerados para a fonte de ruido no calculo de<Wt>, este

valor se iguala ao de campo livre para a potencia acuUstica w.

1.3 - O PROBLEMA

0 que ocorre & ‘que na pratica se encontra valores



mais altos para W, do que para<w.> [1.6].

As normas internacionais £1.7 e 1.8] recomendam
que a fonte nao deve estar proxima meio comprimento de onda /2
(1.5 m) de qualquer um dos contornos da camara, isto &, paredes,
‘teto e assoalho, porque poucos valores-medidos.cdm a fonte proxi
mo a parede podem resultar em um erro no valor médio da poténcia

aclistica e em um valor alto para o desvio padrao. :

:Estas posicoes nao utilizadas da fonte de ruido
proxima‘ aos contornos pode ser um dos motivos para a discrepancia

nos valores de WO e <Wt>.

1.4 - OBJETIVO

Na maioria das vezes, como ja foi dito, a potencia
acistica € medida com a fonte de rufdo situada somente na regiéo
central da céméralreverberante.

- A finalidade deste trabalho & determinar uma manei

ra pratica de corrigir este valor medido para o valor correto.

1.5 - METODO DE ATAQUE DO PROBLEMA

‘Dois modelos matematicos sdo considerados para re
solver o problema.

No primeiro os contornos analizados sao considera-



dos infinitos, isto €, uma parede infinita, um canto formado por
dois planos infinitos e um canto formado por 3 planos infinitos.

A sdla € considerada ter 6 paredes, 12 arestas e 8 cantos.

0 segundo modelo considera a sala como um todo, is
to €, com seus modos, a absorcao das superficies da sala, e etc.
'No final uma comparagdo dos resultados & apresenta

do.

- Para comparacao da teoria, um modelo reduzido de
uma camara retangular foi construido em madeira e um alto falante

de pequenas dimensoes & utilizado como fonte de ruido.

Os resultados tedricos obtidos foram aceitos para
apresentacao no Congresso Internacional de Controle de Ruido

(INTERNOISE 80), Miami, Florida, EUA, dezembro 1980 [1.9].
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CAPITULO II

CONTRIBUICAO PARA A POTENCIA ACUSTICA DEVIDO A PROXIMIDADE DE

UMA FONTE DE RUIDO AOS CONTORNOS DE UMA CAMARA REVERBERANTE

2.1 - INTRODUCAOQO

A finalidade deste capitulo & apresentar os méto
dos utilizados para o calculo da poténcia acustica emitida por
uma fonte de ruido nas proximidades dos contornos de uma camara
reverberante.

"Segundo as referéncias [2.1 a 2.5], a poténcia
' acﬁética normalizada média emitida por uma fonte de ruido no inte
rior de uma camara reverberante, pode ser escrita como:

) Wt(x,y,Z)
We(x,y,2) dV =< > = 1 coe (2.1)

Wo - WO

onde

W, € a poténcia acUstica emitida pela fonte de ruido no interior

de uma sala reverberante para uma posigdo genérica (x,y,z) da fon
te.

W € o valor de campo livre para a poténcia acUstica emitida pela
fonte de ruido,

0 simbolo < > significa média espacial,



Partindo da equagao (2.1), pode-se escrever:

W (x;y,z) 1 . W, (x,y,z) + Wi (X2,Y2,22)
<_t_____>=____/[b in I aw -
W V. N W_o _

1 ‘vb(xl’YIszl) dVl 1 *,Win(x2ay2v22)’ de

VA, Wy o vy, - W,

wb(XI’YIaZI)‘ Win(XZaYZ:ZZ) A (2.2)
< S o+ < , > = 1 :
Wo Wo .-
onde
Wb(xl,yl,zl) ¢ a poténcia aclstica emitida pela'fonte de ruido

na posicdo (x;,y:1,z1), proxima aos contornos da sala reverberante

‘'na regiao compreendida entre A/2 e esses contornos (ver figura

(2.1)).

Win(xz,yz,zz) € a poténcia aclUstica emitida pela fonte de  ruido
na posigao genérica (x2,yY2,Z2), situada na regido central da sala

reverberante (ver figura (2.1)).

Wb(xl’ylazl)‘ - . . )
< _ > € o valor medio de Wb(Xl,Yl,Zl)/WO normalizado se
w [
o}

gundo o volume total da camara V.

Win(XZ’YZ’ZZ) - — .
< > e o valor médio de Win(xz;y2,22)/wo normalizado

Wo

segundo o volume total da sala V.



Uma série de integrais foram resolvidas por inte
gragdes numéricas, e para isso fol desenvolvida uma subrotrina
(INT) que resolve integrais simples, duplas e triplas (Item 2.2d

e 2.3).

2.2 - POTENCIA ACUSTICA EMITIDA POR UMA FONTE DE RUIDO DA REGIAO

DE CONTORNO - METODO DA IMAGEM

2.2.a - FONTE DE RUTDO PROXIMA A UMA PAREDE INFINITA

-

Refﬂ}.l,Z.lZe Lli} mostra que, quando um monopolo
estd proximo as paredes e aos cantos de uma sala'reverberahte; es
tes contornos podem ser considerados infinitos para efeito de cal
‘culo da poténcia aclstica emitida pela monopolo nesta regiao, A
fim de que fosse encontrada uma expressdo para esta poténcia acis
"tica, utilizou-se o método da imagem neste item, e no Item (2.3),
um outro modelo, considerando a sala e suas caracteristicas.

Segundo o método da imagem, uma fonte pontual prd
xima a uma superficie refletora possuil uma imégem que pode ser
entendida como sendo uma outra fonte de'mesma eficacia e em fase.

A figura (2.2) ilustra o problema considerandé no
caso uma parede rigida infinita. |

Tomando-se o corte da figura (2,2), podemos encon
trar a expressao para a pressdao sonora (rms) em um ponto qualquer

P(r,¢y) e em seguida a poténcia aclstica emitida pela fonte S em
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fungao da distancia desta a parede em consideragdo (ver figura
(2.3)).
A pressao sonora complexa P no ponto (r,y) & dada
por |2.7]:
. jot . -jkry jkr, '
_ deckQ [z ., & J cee (2.3)
) . T3 T
onde
po? impedancia especifica do meio (rayl)
k numero de onda (w/c) .
eficacia (m3/s).

- Se na figura (2.3) for considerado r grande, compa

- rado com x, pode-se escrever:

T, ¥ T -~ X COSY oo (2,4)

T + X cosy | .o (2.5)

1R

T2

Substituindo as expressoes (2,4) e (2.5) em (2.3),

chega-se a:

o
I

. | j (wt-kr) R -
JpoCkQ 2 2r cos(kx cosy)+j2x cosy sen(kx cosw)]
4 | r? - x? cos?y ‘
' cer (2.7)

Sabe-se das referéncias [2.1 a 2,8] que a intensi

dade sonora I é:

2 | cre (2.8)
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onde p é o médulo da pressao sonora (rms).

Calculando o modulo da expressao (2.7) tem-se:

\
\,
\

_(poCkQ) * [4r2cosz(kx cosy) + 4x%cos?®y sen? (kx cosw)]

D =
=1 =
47 (r? -~ x%cos?y)?
* . (209)
Como r >> x e r? >>> x?, pode-se fazer algumas vg
proximagoes em (2.9) , e tem-se:
o kQ, 2 | : | ,
|p|2 = p? = (poc Q) . [4cosz(kxcos¢)} .. (2.10)
~ -, ,

47 T

-

Colocando-se (2.10) na expressdo da intensidade so

nora (2.8), chaga-se a:
. P Ck2Q2 2 .
[ = -9 [t4cos (kx cosw)‘] .. (2.11)
3472 S

A poténcia acuUstica emitida por uma fonte  sonora

pode ser calculada no campo afastado [2.6 a 2.8] segundo a seguin
W= J Ids S zan

's & uma superficie fechada que envolve a fonte

te expressao

onde’

o=
[¢]

¢ poténcia aclstica emitida

Da figura (2.4) podemos encontrar a éxpresséo para -

o elemento de area ds

ds = 2mr? seny .dy

oo’
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A expressao (2.12) passa entao a ser

/2 ,
. 2n2 ' .
W (xj _ poCk Q cos?(kx cosy) seny dy e (2.14)
w . '
' 4w
o)
onde Ww(x) € a poténcia acistica . emitida por um monopolo

proximo a uma parede infinita, em funcao da distancia desta a pa
rede (ver figura (2.3)).

:Na integracdo da expressdo (2.14), a variavel € v,
portante pode-se utilizar um artificio:matehético de modo a faci-

litar sua solucgao.

Fazendo: -
y = kx cosy i eee (2.15)
dyp = - — ¥ | co. (2.16)
kx seny

¢ varia de 0 a 7/2 e assim desse modo

y varia de kx a 0.

“Logo:
2n2 | ©
p ck
ww(x) =__L_9_ COSz}’. EI_X
41T kx
kx .
- kx
p ck?“Q 5
ww(x) = 9 cos®y dy
41 kx
0
p Ck2Q2 )
W (x) = o [+ M] o e (2.17)

8 2kx
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Segundo as referéncias [2.6e2.7] a poténcia acis

tica emitida por um monopolo no campo livre &
p,ck*Q?
W = —_—

o

8m

e a poténcia aclstica normalizada segundo W_, emitida por um mono

polo proximo a uma parede infinita rigida, €

= 1 +

W, (%) sen 2kx ~ .. (2.18)

Wo - 2kx

Algumas aproximagoes fizeram-se necessarias para
se chegar a expressao (2.18). Estas aproximacoes advem do fato de
se ter considerado a parede infinita. Se na pratica houver uma sa

la cujas dimensoes sejam grandes comparadas com A, os resultados

. nao ficarao comprometidos.

2.2.b - FONTE DE RUIDO PROXIMA A UMA ARESTA FORMADA POR DOIS PLA
NOS INFINITOS

0 resultado encontrado em (2.18) & idéntico aquele
encontrado por Waterhouse [2.9]. Agora serao utilizadas, as de
"mais expressoes encontrada$ no mesmo frabalho para os outros con
tornos que tiveram sua validade demonstrada em [2.13].

A figura (2.5) ilustra o problema com a fonte de
ruido 1o¢alizada nas proximidades de um canto infinito.

De acordo com Waterhouse, a expressao para a poten

cia acUstica emitida por um monopolo proximo a um canto &
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We(X,Y) - sen2kx senZKz . sen2k \/ x2 + y? ce. (2.19)
W 2kx 2ky . 2k Vx? + y?

2.2.c - FONTE DE RUIDO PROXIMA A UM CANTO FORMADO POR TRES  PLA

NOS INFINITOS

De modo analogo, isto €, utilizando o resultado en

“contrado em [2.9], tem-se

-

W.(x,y.z) ; + senzkx _ senzky . senZkz , sen2kY x® + y?

+

W 2kx 2ky 2kz - 2k x? + y?

o

“sen2kVx? + z* _ sen2kVy? + z? | sen2k V/x? + y? + 72
2k /X2 + 22 2k [y? * 22 2k\/x? + y? + 2%

(2.20)

As expressoes (2.18), (2.19) e (2.20) foram demon§
tradas também por W.T CHU onde € desenvolvido um modelo matemati-

CO para representar uma camara reverberante{?.li]e [2.13].

2.2.d - POTENCIA ACUSTICA MEDIA EMITIDA POR UMA FONTE DE RUIDO

SITUADA NA REGIAO DE CONTORNO

Fazendo-se algumas consideracbes com relagao as

dimensoes da sala e o comprimento de onde A, pode-se utilizar as
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expressoes (2.18), (2.19) e (2.20) para que se encontre a poténci
a acistica média emitida pela fonte de ruido da regido de contor-
no.~ |

Desse modo pode-se escrever a seguinte expressao
para a poténcia acUstica média emitida por uma fonte de ruido na

regiao dos contornos:

Mo, [(LX—A)(LY—A) " (LA (1,-2) (Ly—x)(LZ—A)] .
W, v
4B [Lx+Ly+LZ - SA] + 8C - co. (2.21)
' | A -
onde

A2 | » .
A = ] LCD R co. (2.22)
) (o) WO

A2 A2 : .
5 =/ [ W O0y) gy ay | .. (2.23)

W .
0. 0 °. ' )
X2 X2 \/2

c =J f f WeX.y.2) gx ay 4z o (2.28)
. ;
(6]
o o o

Lx; Ly; LZ sao as dimensoes da sala.
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>
[¢]

é o comprimento de onda

V € o volume da sala.

Para um melhor enténdimento da expressao (2.21),
ver figura (2.6 - a. b. c.). '

.Para se resolver as integrais das expressoes
(2.22),(2.23) e (2.24), foi utilizada uma subrotina FORTRAN para
integracgdo numérica.

Desse modo foram obtidos os seguintes resultados

A = 0.61285 A - e, (2.25)
B = 0.36698 A2 . ce. (2.26)
C = 0.21271 A% - ce. (2.27)

e a expressao (2.21) torna-se

W 1
D 1.2257 A [(Lx-x)(Ly-x)+(Ly5x)(Lz—x)+(LX—A)

W, LLL,
(LZ-A)] + 1.46992 A2 [Lx+Lnyz - 3#] + 1.70968 A3 .. (2.28)

2.3 - POTENCIA ACUSTICA EMITIDA POR UMA FONTE DE RUIDO DA REGI

K0 DE CONTORNO CONSIDERANDO A CAMARA REVERBERANTE E SUAS

PROPRIEDADES. .
Até o momento a sala e suas caracteristicas $ao
ignoradas no calculo da poténcia aclGstica, uma vez que se esta

trabalhando com paredes e cantos infinitos.
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Neste item.e nos seguintes o problema sera resolvi

do como um todo considerando os modos de vibracao e a absorcao
3

da sala em questao.

-2+3.a - FONTE DE RUIDO PROXIMA A UMA PAREDE DA

‘Segundo as referéncias [2.1] a [2
crever a expressao para a potéencia acilistica
monopold no interior de uma camara reverberante

ja,

- .

CAMARA .

.6], pode-se es -

emitida por um

retangular, ou se

- 2 2
(epe ) W2 (x .Y 2,)

Wt(xo’yo’zo) . Brms o
' € €
W N (KZ_K 2)2 + 4k282(__21_ PR | __2)2
0 - - °7 L L. L
L,m,n °X y Z
(2.29)

-onde

B € a admitancia normal das superficies da sala.

"do real, embora seja uma quantidade complexa.

o)

X y oz

£,m,n sao numeros inteiros positivos (0,1,2,3 ...

k = niimero de onda do sinal da fonte
w = frequéncia (rad/s)

C = velocidade do son no meio'

€y = 1; (2=0)

€y = 25 (2£D)

B sera considera

ce. (2.30)
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(xo,yo,zo) = coordenadas da fonte sonora

funcdo caracteristica da camara

V(x5 Y, 2,)

Lmx mnmy nmz
0 cos ° Cos 0 oo (ZfSI)
LX : Ly LZ

7 (XO,YO,ZO) = cos

V = volume da sala de dimensoes Lx’Ly~e?Lz

e a poténcia aclstica média &

L
W, (x_,y ,z) ; _ : '
t "0’ 0’%0 .
5’ - dzO dyo dxo- ce. (2.32)
o)

Se forem consideradas as frequencias altas, quando

2, m e n sao diferentes de zero, ter-se-a:

m n
€ € €
_g'.. + .—E + ._E = - ,_S —_
Lx Ly LZ Vv

onde S & a area de toda a superficie interna da sala.

S =2 (LxLy + LXLZ + L‘LZ) ee. (2.33)

y
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Desse modo pode-se reescrever a expressao. (2.29)

como:

<

= |

O

' LX Ly'LZ
2 .
W B.H.S 82 ljf /' w (xoayoszo) dZo dyo dxo
t . - _ i V/ o/ 0 /o ‘
V2 (k2 - k 2)2 48282 K ZJ
© &,m,n [ ° * 0
V2

I | oo, (2.34)
E demonstrado [2.2] que a ekpresséo (2.34) & igual
a unidade. '

De maneira analoga-pode-se calcular a poténcia a

clistica emitida pela fonte de ruido de cada posicgido (xo,yo,zo) em

uma regido proxima a uma parede, conforme a figura (2.7), e em se

guida calcula-se a média espacial destas poténcias, que serao cha

=

LA

madas de <
o

Ou seja

L

y : _ »
(’ wt(xo’yo’zo) dzo dyo dxo ... (2.35)
o}

No caso o valor médio foi encontrado integrando-se
a expressao (2.34) nos limites mostrados acima, e normalizado se

gundo o volume total da sala.

Resolvendo a integral em (2.35), obtem-se
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I
<
|
&
~

W BTS 82 =

<-—‘M-> = — . Z L I (2'36)
2 2_1 2 2q2 2
WO \Y% (k kO ) + 4B°S ko
£.,m,n A V2

onde k= BT :n = 0,1,2,3

p z 1

z

O trabalho supoe que se esteja trabalhando em  al
tas frequencias, e por conseguinte os modos de vibracao, ou seja,
as frequéncias caracteristicas do.sistema estdo muito proximas u
ma da outra e o somatério em-(2.36) pode ser transformado em uma
integragéo, como sera apresentado a.seguir.

E demonstrado [2.6, 2.7] que o nimero de modos de

vibracao (N) existente abaixo de um determinado valor de ko e a
proximadamente
k3 v :
N = -2 - co. (2.37)
6m2

-

e que o numero de modos compreendidos entre kO e kO + dkO e

, .
an = o VK .. (2.38)

2m?

Desse modo a expressao (2.36) pode ser transforma-

da para: -
L_ L A sen k_X
| “x y [_ +_..__2_] aN
2
e, Y oL iy (2.39)
2 ' 2.1 2 202 2 '
WO Ve . : (k ko ) + 48°S kO

V2
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Como o numerador do integrando & fungao de,ko, po
de-se em seu lugar utilizar o valor médio desta fungao de modo a
facilitar a integragao.

Observando a figura (2.8), torna-se mais facil visu
alizar o que vem a ser o valor médio do' numerador do integrando.

Ve

A pértir da figura (2.8).bode45é escrever:

'kx = ko senf cosy 5 ... (2.40.2)
. ky = ko sené seny : | ... (2.40.b)
kz = ko.cose . : ... (2.40.¢)

v

So € a area do octante em cuja superficie vai ser calculadc o va

lor médio em questao.

, _
s - ™o ee (2.41)
o
2
ds = elemento de area
“ds = ko2 send dy de .. (2.42)
Zgo = valor médio do numerador
w/2 n/2

1 L. L [ sen'kzx
7 = X Y| -+ — 2 1 K2 seno dy do
wWO - (o]
S, 4V 4 4k, -
o 7o .

Considerando somente as frequencias em que k = k

(2.42)

o’

isto €, os modos de vibragao cujas frequéncias estdo proximas a

da fonte, a expressao (2.42) torna-se:
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/2 uw/2
k 2L.L_ A '
= 8 Xy
Zwo 0 X 1+ sen(2mcosH) send dy de
16VSO o (2mcosb)
6 o
Resolvendo a integral porimétodos numéricos temos: -
Ly Ly |
Z,o = 0.6128mx g | cee (2.43)
8V
Esti demonstrado em [2.1] que
gTS 8 | dN | . .. (2.44)
v? 4R2S%k ?
) (K?- K2)*+ °
vz
Pode-se entao escrever:
W . ‘ .
< l > = 8 Zwo * e 0 (2-45)
W
o
Segundo as tres Ultimas expressoes,
W L_L . -
« Y5 = X Y 0.6128 A _ ... (2.46)
ooV |
Multiplicando (2.46) por v , deve-se encontrar
L_L
Xy

o resultado obtido para A na expressao (2.25), o que comprova O

metodo utilizado nos itens anteriores.
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0.6128 A ’ .. (2.47)

2.3.b - FONTE DE RUTDO PROXIMA A UMA ARESTA DA CAMARA.

‘Analogamente, levando em consideragado os novos 1i

mites de integracao segundo a figura (2:.9), tem-se

We
< —=> =817 co. (2.48)
W
0
onde )
W, ) - .
< — > & a medida espacial da poténcia aclstica emitida por um
W
o
monopolo de cada posigéo (xo,yo,zo) de uma regido proxima a um

canto aresta, confdrme a figura (2.7).

/2 w/2 Lx X2 )2

2
S \
(o]
o o 0o o0 o

ko2 sen® do dy

ou ainda: (2j49)
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/2 w/2
2 }\ 2 .
Zeo - . sen(2mcosB) , sen(2msend seny) .
328 Vv - 2wcosH : 2nsenb seny

sen(2mcos6) sen(2wsend seny) " sen6 do dy

2mCcos8 2 senb seny

Integrando obtem-se

’ L
. = 2 ._>_(..
ZeO 0.367 X
8V
e assim: ‘ R
We L
< £ 5 =0.367 22 X ' ... (2.50)
WO \'

Multiplicando-se (2.50) por v obtem-se BS ou:

B = L < _© 5 =0.367 A2 .. (2.51)

2.3.c - FONTE DE RUIDO PROXIMO A UM CANTO DA CAMARA.

Tomando como base os itens (2.3.aeb), e observando
os limites de integracao segundo a figura (2.10), pode-se escre

ver:

=

< —= > = 8.2 : oo (2.52)

=



Z5

onde

=

< & > & a média espacial da poténcia aclstica emitida por um

=

0
monopolo de cada posigao (xo,yo,zo) na regiao de contorno confor-

me figura (2.10).

n/2 /2 A2 X2 N2

. ) f
1 : 1 P (Xo?yo’?o) dz0 dyo dx?}
co . :
SO V ' .
o o o} o : ,

- ko2 sen6 d6 dy

|..

/2 w/2
. k2>\2
7 - o} [ 1 + sen(2msen® cosy)
co
64S V 2nsené cosy
o}
0 0
+ sen(2msen6é seny) sen(2nsend cosy) sen(2msend seny)
(2msend seny) (412sen?0 cosy senyd)
+ Sen(Zﬂcose)’+ sen(2wsend cosy) sen(2mcos6)
(2mcos6) 41%send cosf cosy -
, sen(2nsend seny) sen(2mcosH)

4n%send seny cosb

+

sen{2nsend cosy) sen(2nsend seny) sen(2mcosh) ] sen6 de6 dy
873sen?6 cosB® seny cosy

(2.53)



Resolvendo a integral e, (2.53), tem-se

\‘

Z_ = 0.02696 A3 = N,
CcO \
(]
W 3
ey 0.21586 A
W, v

Multiplicando (2.55) por V, tem-se

CS = 0.21586 A°®

2.3.d - CONCLUSOES

ra A,B,C, A, B

26

(2.54)

(2.55)

(2.56)

A tabela abaixo fornece os valores encontrados pa

S

dos (itens a-b-c e E) utilizados.

W Ay

W
A expressao final para < BLINS

W
0

e Cs’ isto €, os valores através dos dois

méeto

[ (Lx-k)(Ly—A) + (LX—A)(LZ—A) + (Ly~x)(Lz—A) ] +

’ 3
+ LZ - 3A ] + A3 A

\'

(2.21)
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A, A, A;

1° Método 1.2257 | 1.46792 | 1.70968

2¢ Método 1.2256 1. 468 1.72688

Diferenca/% 0.0082 | 0.0054 0.99

A expressdo (2.21) pode ser apresentada em forma *

de curvas, de acordo com as dimensOes da sala em consideracao.
Para isto serd empregado o seguinte artificio:

W L
~ b .
Plotar-se-a os valgores de < — > versus X onde

W A
- : o

Lx sera a maior dimensao da sala.

L L ,
Fazendo-se - =a, e -2 = a,, a exXpressao
L L
X X
(2.21) torna-se:
W 1 A3 [ a, L L [a, L
< b= {A1 X 4 _>s_1+_x_1K X _q) o«
W a; a, L° A A A A
a; L a, L L
b x -1 * X -1 oAz X 1+ a, +a, -3 + A3}
A A A
(2.57)
Na expressao (2.57), os valores de a; e a; foram
escolhidos segundo- relacdo apresentada nas referéncias [2.11]
e [2.12], de modo a otimizar as dimensdes de uma camara reverbe
rante.

A figura (2.11) apresenta treés curvas - para ~a
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expressao (2.57).
Uma das condigdes para que a expressao (2.21) seja
vilida é:

Wb
< — > << 1 : (2.58)

w
o

e desse modo pode-se encontrar a frequéncia minima aproximada para

que (2.58) seja verdadeira.

Tomando-se como base uma sala cubica, LX = Ly = LZ=
L tem-sé: .
B T {Alx [3 (L-A)Z] + Ap7 [s (L-x)} + Aav}:
W L3
o.
.1 {SAl:[sz - 2LA% + ASJ + 34, [sz - xﬂ + A3x3}=
L3 - -

: 2 3 : 2 43 3
{;Al A-ZL+L+3A2L_L+A3L}=
L L3 L3. L2 L3 L3

= 3A, A L 6Ay A2, 3A, A, 3A; A2 | 3A, AP, As AP _
L L L? L2 L? L?
[A3—3A2+3A1J2\_3+[3A2—'6A1J_)\_i+3AIA
L? | L L

se
W . . .
<25 - 0.99968 X - 2.9496 22 + 3.6768 2 v (2.59)
3 2
W L L L
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Para:

b

< — > =1 tem-se que:
W
o)

Az 0.36625 ou =5 2.73

L ' A '
ou-ainda:

£ s 928.33 (2.60)

. L
A expressao (2.60) apresenta o valor minimo da

frequéncia f para a qual a expressao (2.21) & vdlida. Desse modo
deve-se trabalhar com'f''ligeiramente maior, pelo menos para que

se tenha uma boa aproximacao.

2.4 - VARJANCIA DA POTENCIA ACUSTICA EMITIDA POR UMA FONTE.DE RUI

DO DA REGIAO DE CONTORNO

Com o valor médio da poténcia acUstica emitida por
uma fonte de ruido em uma camara reverberante, necessita-se de
outro parametro que fornega informagoes a respeito da confiabili-
dade dos resultados, por exemplo, em uﬁa certa frequéncia.

Estes parametros sao a variancia e o desvio padrao
que sgréo normalizados segundo o volume total da sala como no
cdlculo da média.

A variancia pode ser escrita como:
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L .L_ L , . -
zZ y X
1 v x.y.2) W (x,y,2) ]?
02 = — . ._.E_._..-———— - < _— > dx dy dz,
\Y J L w ' W
[0} [0} (o) 0 :

o
(2.61)

onde:

V = volume da sala

Wt(x,y,i) = poténcia acUstica emitida pela fonte de ruido no inte

rior de‘uma camara reverberante para uma posicdo genérica (x,y,z).

< e > =1 . ver figura (2.1)

W, .

Pode-se separar a integral da expressdao (2.61) em
duas partes e,:utilizando-se o resultado da expressao (2.1), po

de-se escrever:

1 (T W (x,y,2) ’ 1 o W(x,y,2)
62 = [___.___1J av = - [——-—-1J v, +

V \Y W
v 0 BN 0

1 W, (x .y .z ) :
- in _ - 2 2

[ 5 l} dV2 Ob + Oin - . e (2-62)
v Va2 ‘io
onde
0. % & a variancia calculada a partir de N posicdo da fonte na

in

regiao central da camara
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»#

V, &€ o volume correspondente a regido de contorno e

V, € o volume correspondente a regiao central (figura (2.1)
' N\

A
AN

LX Ly LZ - (Lx - )\)(Ly - A)(Lz.- A) '

<
]

Se o objetivo € encontrar uma expressdo para a pri

meira parcela de (2.62), qué sera chamada de o, 2, logo
P ; b

1 . W (X ,}’ » 2 ) 2 ‘ 1 vv (X,}’,Z) 2 .
cbz = — [ b -1 ] dv, = — [ —E—~———-J dav, -
V. Wo v ' wo
Vi ' Vi
Wb(x,y,z) )
dv, + dv, ... (2.63)
W
o
A Vi
ou ainda
1 W (x,y,z2) _2 Vv 2 W, (x,y,2)
0,2 = - b7 ] av, + = - 27777 7 av,
Vv WO Vv Vv W
V) Vi °
(2.64)
Sabendo que Vl =V, vV, o+ .. (2.65)
onde

Vw = volume correspondente a regido proxima as paredes (figura
2.6-a).
Ve = volume correspondente a regiao proxima aos cantos arestas

(figura 2.6—b).'
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VC = volume correspondente a regido prOxima aos cantos (Figura

2.6-c)

pode-se entao escrever

1 ' “’t(x,)’,Z) 2 1 ‘qb(x -}’ +Z ) 2
= L | dv, = - . v+
A% Wo . A WO ‘

Vi VW
1 Wb(x Y 2z )12 1 Wb(x Y .z )2 ) T
— : dv_ + dv oo (2.66)

) e c :
Wo A% Wo
Ye Vc

Utilizando-se agora as.expressoes (2.18), (2.19) e

(2.20), pode-se escrever:

1 W (x Ly Lz )% | _
- de 2 [(LX—A)(Ly—x)+(LX—A)(LZ—X) +

v W
. o
w
A/ 2 |
W (x )42 .
(L_-2) (L -k)] [—“i———] dx, e.. (2.67)
y z
W .
7 (o]
0O
_ A2 /2
1 W (x ,y ,z )|? [ W o(x,y)_?
b o (X,
- [ } dv =4 [LX+LY+LZf3A] [&—"7] axdy
\ W W,
Ve _ (o] o]

... (2.68)



. A2 A2 A\
1 Wo(xoy 2 )|? |
- dv =8
c
W
Ve | o O o
1 Wb(x «,Y ,Z )
A integral - ‘ dv,
Y . WO
Vi _
& dada pela expressdo (2.21).

Para se resolver as integrais das expressoes

(2.68) & (2.69), foi utilizada a subrotina de integracao e

obtidos os seguintes valores:

A/2 _
7 W (x)7?% .
‘}( [ w ] dx = 0.84443)
W
(0]
(0]
22 2\/2
W, (x,y) 2
——~——-]<dx dy = 0.6905)?
W
(0] (o] 0
X2 N2 A2

/// W_(x,y,z)q2

. [fE———~—_J dx dy dz
WO

(o] (0] (o] .
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2

‘rvc(x Y .z
W
T 0

) 2
} dx dy dz

A
\,
\
A

(2.69)

foi calculada no item 2.2 e

(2.67),

foram

(2.70)

(2.71)

"0.54657)°3 (2.72)
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Agrupando as expressoes de (2.64) a (2.72), tem-se:

2 - _ - - (1 — - N - -
op? = = Vi - 0.76234) | (L, A)(Ly A)+(Ly A (L0 (L, A) (Ly-A) |
Vv
2 _ 3 Y v
- 0.174X |Lx+Ly+LZ 3x] + 0.9188x coe (2.73)
Pode-se entao plotar as curvas para cbz da mesma
Wb ' ‘
forma que para <—> em (2.57). Ver figura (2.12).
W
0

E LX Ly ' L ' Lxls
2 =1 - [(—— - DD(ay —= - D(az = - 1)/((—) a, az)] -

Gvb
A A - A A
1 " L, L, L, L,
- A, [C—— - 1)(a; —= -1)+(a, — - 1)(a, — - 1) +
’ A A A A

L L _ L. L L. '
r (a, 2 - 1) - 1{]+ As [~5 + a; = + a2 X . J + Ae}...(2.74)
A A A A A

onde:

A, = 0.76234;  As = 0.174; Ag = 0.9188
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2.5 - CONCLUSOES

1

As expressoes (2.57) e (2.74) fornecem as informa-
coes necessarias para inferirmos a respeito do cadlculo da potenci
a acUstica média emitida por uma fonte de ruido em uma camara re

verberante, retangular.

» Os resultados podem também ser observados nas cur

vas das figuras (2.11) e (2.12).
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CAPITULO III

\

\
INVESTIGACAO EXPERIMENTAL PARA CONFIRMACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS
TEORICAMENTE PARA A POTENCIA ACUSTICA EMITIDA POR UMA FONTE  DE

RUIDO DA REGIAO DE CONTORNO.

3.1 - INTRODUCAO

-

Este capitulo apresenta um modelo experimental para
uma camara reverberante tendo como objetivo a confirmagao dos valo
res obtidos teoricamente nas expressoes (2.57) e .(2.74) do capitu-

lo II.

3.2 - 0 MODELO DA CAMARA REVERBERANTE

Para as dimensodes do modelo reduzido da camara re
verberante foram utilizados as relacdes Gtimas entre os lados de
uma sala retangular sugeridas nas REF. [3.1] e [3.2].

0 modelo foi construido em madeira aglomerada de eXx

pessura 15mm e com as seguintes dimensoes:

L, =0.62 m

0.408 m

|
]

L 0.53 m

de modo que em (2.57) a; = 0.66 e a, = 0.85.
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Com a finalidade de se aumentar a pefda na tfénsmig
sao (TL) do modelo, uma outra caixa de madeira com expessura- ‘de
22mm foi colocada externamente com areiaﬁlavada e seca entre ambas.
A expessura da camada de areia foi de 74mm e os detalhes de 'Coni'
trugao do modelo podem ser observados nas figuras (3.1-a e 3.1-b).
A perda na transmissao (TL) & um parametro importante para garan
tir a nao interferencia do ruido de fundo no experimento. i

. A energia sonora absorvida e transmitida pela pare
de de madeira ‘aglomerada e pela areia colocada entre as duas ‘cai-
xas nao chega a comprometer os resultados. (Ver apendice A).

“A definigao de perda na transmissao (TL) pode ser

colocada como TL = 10 log,, L onde t & o coeficiente de transmis
i _

sao do sistema. A partir da figura (3.16) pode~se colocar que para
a frequencia de 2500Hz TL = 16dB ou seja T = 0.025 o que: significa
que a quantidade de energia transmitida do modelo para o ambiénte

ou vice-e-versa € muito pequena. O tempo de reverberacdo foi medi
.db e ficou em tormno de 0.1 seg.. Considerando que a area de super-~

ficie interna do modelo & 1.5956m?, o coeficiente de absorcdo me

dio, segundo a formula Sabine, € igual a 13%.

3.3 - O MODELO DA FONTE DE RUTIDO

A teoria do capitulo II foi desenvolvida para  fon
tes pontuais, isto &, que possuam dimensdes reduzidas  comparadas
com o comprimento de onda (A) sonora € que tenham caracteristi-

cas nao-direcionais. Tais fontes sao conhecidas como monopolo.
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_ Com base nest;s caracteristicas, foram escolhidas
as fontes de ruido que podem ser vistas nas figuras (3.2) e (3.3).
A fiéura (3.4)»e (3.5) apresenta os diagfamas de diretividade pa
ra cada fonte. (Ver apendice B).

A tabela 1, abaixo, apresenta uma comparagao do
comprimento de onda :sonora com a maior dimensao de cada fonte

utilizada em cada frequencia.

FREQUENCIA (Hz) COMPRIMENTO' DE | MAIOR DIMENSAO
ONDA X (m) DA FONTE (m)
2500 o 0.137 ~ FONTE 1
. . 0.061
3150 . -0.108 - FONTE 2
B I 0.051
3500 0.098 " FONTE 2
' 0.051
4000 0.086 FONTE 3
. 0.015
5000 0.068 - FONTE 3
‘ 0.015
Tabela 1

3.4 - TESTES DO MODELO

Um dos testes realizados foi a confirmagao experi-
mental de algumas frequencias caracteristicas do modelo (modos de
vibragao) calculados e ordenados anteriormente em computador. A fi
gura (3.6) apresenta a lista destas freqﬁéncias e duas curvas de

resposta em frequencia do modelo, para duas posigoes diferentes do
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microfone.

A densidade modal do modelo foi calculada e € apre
senfada é seguir para uma faixa de 8Hz eﬁ torno da frequeéencia de
excitagdo da fonte. Experimentalmente & possivel se observar que
em altas frequencias os modos da sala ficam muito proximos uns
dos outros (figura (3.6)).

Segundo a referencia [3.31, as densidades modais

calculadas sao:

FREQUENCIA FAIXA DE g DENSIDADE -

CENTRAL (Hz) FREQUENCIA (Hz) MODAL (N° MODOS/Hz) |
2500 ’ 8 . 6.5
3150 8 6.7
3500 8 6.8
4000 8 7.0
5000 8 7.4

Segundo a referencia [3.2], algumas consideragoes
devem ser feitas com relacgao aos modelos da sala e da fonte.
0 volume da fonte de ruido deve ser de preferencia

menor que 1% do volume da sala. O volume da maior fonte &

o

YFiﬂ.OmH3m3. Desse modo a fonte possui ﬁm'volume menor que 0.1
do volume da sala |

O raio aproximado do mecanismo de movimentagao do
microfone deve ser determinado a partir do desvio padrao calcula-

do segundo a referéncia [3.2] pela seguinte expressdo:

s = (n-1)"Y? [: 5%3 (L, - Lm)z:}l/z ce. (3.1)
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Onde:
S e o desvio padrdao em decibeis (dB) \
) . L N
L. € o nivel de pressao sonora medido em posigodes 'diferentes do
i
microfone.

L, & o valor médio aritmético dos niveis de pressdo sonora Lj em

dB.

L

n 6 o numero de medicgoes.

Os desvios padrao encontrado segundo a expressao

(3.1) para cada frequencia em que foi realizado o teste sao:

FREQUENCIA (Hz) - .DESVIO PADRAO S(dB)

2500 .
3150 ‘
3500

4000

5000

Segundo os resultados obtidos para S, o numero de
posigoes recomendé%el para o microfone € Nm = 15 (quinze). Isto
corresponde a uma distancia de aproximadamente 1ﬂ03 metros a ser
percorrida pelo microfone quando o valor médio & calculado automa
ticamente. Numa trajetoria circular deveria ser usado um raio de
0.16m.

Devido 3s pequenas dimensdes do modelo da sala,
foi possivel a construgao de um mecaniémo com 0.18m de raio. Isto
implica que se fosse realizado a leitura do nivel de pressao sono
ra a cada A/2, seriam tomadas 16 (dezesseis) posicoes do microfo-
ne para a.ffequéncia de 2500Hz e 33 (trinta e_frés) posigoes para

a frequencia de 5000Hz o que esta dentro das normas das REF. [3.ﬂ

e [3.2].'
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3.5 - TECNICA DE MEDICAO

O experimento teve por finalidade medir a potencia
acistica, média, normalizada segundo a potencia aclstica de campo
livre, emitida;por uma fonte de ruido-localizada na regiao de con
torno (ver figura (2.1)).

.Para a medicdo da poténcia aclstica de campo livre
W) € necessario o uso de uma camara anecoica ou um espago livre
. de obstaculo refletores. Quando a experiencia foi realizada estas
consigbes eram dificeis de serem gpcqntradas e um método alterna-
tivo foi utilizado. i

Ja € sabido da teoria,-que a potencia acdstica mé
dia medida em camara reverberante para todas as posigoes possive-

is da fonte no interior da sala € igual 'a poténcia acUstica medi

"da em campo livre, ou seja:

W >= W0 respectivamente ver equacgao (2.1).

W
Desse modo no lugar de se medir PN (expressao
s
4 wb
(2.57)).;, sera medido <—>.
wt

A poténcia aclUstica medida no campo reverberante
L

pode ser relacionada com o valor RMS da pressao sonora pela se

guinte expressio,REF. [3.3]:

p.? |
<“’t > = <t>0.16V . e (3.2)

4 Trpoc
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Onde
P.%2. - - _ -
<"t > e o valor da pressao sonora media quadratica medida no cam-

po reverberante para qualquer posigao da fonte.

Vv € o volume da fonte

3
a’
(¢

o tempo de reverberagao

iel
(@]
[¢]

a impedancia caracteristica do:meio. i

E como sequeéencia da expressao (3.2) pode-se escrever:

.

P, 2 |
MWy, - <b>0.16V | | (3.3

4Tr P,C -

-

onde

P 2 . ~ - ) .

<'b > & o valor da pressdo sonora média quadrdtica medida no cam
po reverberante para qualquer posicao da fonte na regiao de con
‘torno.

A partir das expressoes (3.2) e.(3.3) pode-se es

crever uma relagao para <—> como Segue:

By = b . ' e (3.4)



52

3.5-a - METODO PARA A MEDICAO DO VALOR MEDIO ESPACIAL DO NI

VEL DE PRESSAO SONORA NO:INTERIOR DO MODELO

A figura (3.7) mostra a variacao espacial do nivel
de pressdo sonora no interior da sala sendo excitada por um sinal
senoidol. A

Dois métodos podem ser utilizados para o célculou
. do valor médiOfespacial da pressao sonora apresentada na figura
(3.7).

‘0 mais comum € o que o valor do nivel de prég

sio sonora & medido em algumas posigdes e, em seguida, uma  média

logaritmica € efetuada segundo a seguinte expressao:

n SPLi/IO

= ' 1 iMW? ‘
SPLm = 10 1og10 [ = ' 10 J coo (3.5)
N €1

onde

SPL_ € o nivel de pressdo sonora médio

SPL, ¢ o nivel de pressao sonora medido para a posicdao i do mi
crofone.

N € o numero de amostras.

Outro método sugerido em [3.1 e 3;2] utiliza um
circuito R-C para efetuar autémiticaménte a integracao do sinal
captado por um micrqfone que varia continuamente sua posicao no
interior da sala segﬁndo uma trajetoria circular.

Desse modo um tempo de integragdo T = 2Rc [3.3] on

de R € a resisténcia e C a capacitancia do circuito Rc, € selecio.
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nado como sendo trés vezes o tempo necessario para o  microfone

percorrer uma volta completa da trajetdria.

! "\,

No caso o tempo que o mecanismo do ‘microfone neces
sita para dar uma volta completa € de 66 segundos e um tempo de
198 segundos deveria ser o escolhido. |

. A figura (3.8-a) apresenta a curva da onda estacio
niaria para cada tempo de integracdo disponivel no equipamento.

Para.que o equipamento alcance o valor de estado
estacionério‘durante cada integracao realizada necessita-se, na
pior dés hipoteses, de um tempo de quatro Vezes o'tempo de inte
gracao para .ser éncontrado 98.2% do Valor'de.estadO'eStacionﬁrio.

Utilizando um -tempo de integracdo de 300 segundos,
ou seja, T = Rc = 150 segundos, para alcangar o estado estaciona-
rio seriam necessiarios 600 segundos ou 10 minutos. Como de inicio
seriam realizados 120 medigoes, 20 horas de experieéncia seriam ne
cessarios. |

" Com a finalidade de otimizar o método experimental
utilizado, um estudo pratico do problema foi realizado. Como pode
ser observado na figura (3,7) a onda ‘estacionaria se repete a ca
da revolugao do microfone. Se um tempo de integracao de 100 segun
dos for utilizado, esta periodicidade também pode ser observado
(ver figura (3.8-b)). A observacdo deste fenOmeno permite que .o
tempo neceséério para a realizacdo do experimento seja reduzido
em até 3 vezes. O Unico cuidado a ser tomado € a verificacdo do
sinal ter alcancado o estado estacionario. Na maioria das vezes
o microfone se encontra no interior da sala em uma posigao onde
o nivel de pressdo sonora estd proximo ao nivel médio, isto faz

com que duas ou uma rotacdo sejam suficientes.
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3.5-b - ADAPTACAO DO METODO PRATICO AO TﬁORICO

\
\
\
\

Partindo-se da expressao (2.2) do capitulo II

b=

w., W W, | W . W,
«ts = <—2> #ediny o 1 _b dv, + = ‘Jf 17 gy, oo (2.2)
. ; W .
o
Vo

- W, :
pode~se-escrever uma relacao para < b> como segue:

W 1 Wy avy . (3.6)

\% -

Vi
onde V, é o volume correspondente & regido de contorno.
Vi =V - (Lxéx)(Ly-x)(Lz—x) e (3.7)
A regiao de contorno pode ser dividida em 7 (sete)

regioes menores correspondentes a cada contorno analizado,

Assim pode ser escrito que:

V, = le + sz + Vw3 + VEl + VE2 + VE3 + VC ... (3.8)
onde

v , Vv ,V sao os volumes correspondentes as regioes de contor
Wi W2 W3 _ ) =

no proximos as paredes da sala.

VE VE , VE sao os volumes correspondentes as regioes de contor
1, 2 3 -

no proximos as arestas da sala.

Vc € o volume correspondente a regido de contorno proxima ao can-
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to da sala.
A figura (3.9) mostra uma parte da sala onde podem
ser observados as regioes de' volumes V., V_ e V. .
W2 C Ez
A expressao (3.6) pode ser reescrita sob a seguinte

forma:

Mps « L [ 2 P 2 gy + 2 ,j P 2 av.  + 2 P 2 gy ]+[}.
w W) w Wo W W 3]

Vv .
. Vv \Y Vv
Wi Wo : Ws
2 2 ay ’ 2 r 2
Pt AV, v 4 PP AV, ¢ 4 ‘fi P, dVeJ+ 8{: P_ dV{]
'V'el ’ Ve2 Veg .C
(3.8)
ou ainda:
W ' - : :
<b>«[X1+X2+X3+Y1+Y2+ Y3+Z] . (3.9)

onde X;, Xz, X3, Y1, Yo, Y; e Z sao definidos por analogia entre

as expressoes (3.9) e (3.8) e serao calculadas a seguir.

Considerando a figura (3.10-a), X; pode ser escrito

como: _
' Nyx wa Nivz ,
22 }ZZ- j :Pwi,j,k b, | 8] By . (3.10)
-V
) LI R |

onde
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N e N  sao os numeros de posicoes da font ia :
Nyx Wy W2 . o P [ e na regiao de

contorno correpondente a uma das paredes nas diregoes X,y e z res

pectivamente (figura (3.10-a)).
| P2. . = - .. - ' ~ .
- "wi,j,k € o valor medio quadratico da pressao sonora medido com’a

fonte na regiao de contorno correspondente a parede. .

.+ A expressao (3.10) pode ainda ser modificada para:

\Y ' NWl .
X; = 2[____E.1__ [ E P‘ii ” S .. (31D
. V- Nwl ¢ i=1 . , )
onde -

W € o numero total de posicoes da fonte na regiao de contorno
1

correspondente a parede 1.

N =N N . N __
W) wx' Twy  Twz©

de maneira analoga:

v
X, = 2 W2 [ § p;i] ... (3.12)
V N o :
. W2
i=1
(3]
‘ N
Vv W3 . - .
X; = 2 W3 [ 5 »P;i:] . ce. (3.13)
V N :
W3 )
, i=1

Observando a figura (3.10) e utilizando o mesmo
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processo utilizado no calculo de X,, pode-se escrever as expres

soes para Y, Y, e Y3 como

o . o 2 _ I
= €l
Y, 4 [ Pei ] - KRR (3.14)
V.Ne1 -
N
Y, = 4 V.e2 \‘ez P2 ] (3 15)
- A si . e 0 ’.
‘V.Nez 1
: N -
vV g3, ‘
v =4 e [ p J ) | (3.16)
3 ei “ e .
V.N
©s i=1

Onde N, N_ e N_ sdo os numeros de posigles utilizados para a
L1 C2 L3

fonte de ruido nas respectivas regides de contorno das arestas.

.2 .
Pe e o valor medio quadratico da pressao sonora medida para a

fonte localizada proximo a uma aresta da sala.

'Finalmente pode ser escrita a expressao para o can-

to da sala, Z, como segue:

. VC C ‘s . . )
Z = 8 [E :Pci] . . (3.17)
N.V |
¢ i=1’

Onde N_ & o numero de posigOes da fonte na regiao de contorno cor

respondente aos cantos da sala.
2 - - . ) —
RC € o valor médio quadratico da pressao sonora medida para a

fonte localizada proximo a um canto da sala.
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- Para o calculo de <Wt> pode ser escrita a seguinte

expressao geral, paftindo da equagao (2.1):

L. L L
X Z
!
W 1 W (x,y.2z) 4, d d,

ou ainda como na expressao (2.2) e (3.6)

<"t> = <"b> +
\

W W 1 Win(xfy,z) av,

Vo -

r

Observando as expressoes de (3.11) a (3.17),

somadas sao iguais a <Wb>’ pode ser escrita uma expressao

<Win$ -1 //, Win dV,

\'%
Va2
N.
v . in .
W, « in_ | p
in in i

V.N. -

Moy

Onde Vin = (LZ-A)(Lyhk)(LZ-A)

(3.18)

(3.19)

que

para

(3.20)

(3.21)

e N. € o numero de posicoes da fonte na regiao central da camara.

in

2
in

P.' & o valor médio quadratico da pressao sonora medida para a

fonte localizada na regiao central da sala.
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N
. N \
NW] Wo NW ;
2 VW1 2 VW2 2 VW 3 2
<Wb> s - E PW1 * Pwi * Pw1 *
v N N
Vi3s3 LT | « 3 4=1
N N N

+
< I~
‘ <
o
MD
av]
[0 N]
[=h
+
Z <
o
N
' o
N
jav]
o
=
+
z
o
w
av)
o
}—I
+

el i=1 €2 =1 €3 321
N, ' | o '
\Y% \ 2 -, o
. 8] ¢ a§ P, oo ... (3.22)
Vv N -
¢ =1 |
S N.
| v in
' o 1 in | N
_ <wt> P <Wb> + = - § Pin i co. (3.23)
A% N.n
' 1 i=1

Tomando-se como base as expressdes recém obtidas

(3.22) e (3.23) e a expressao (2.73) apresentada no capitulo II ,

2 como:

pode ser escrita a expressao para a variancia N
NW1 | | 2
2 .2 \Y 2
0,2 = 1 { LAY [ E [ P .'} ]v+2-ii& [EE:[ P ]2]+
b wi wi
\' N N
w1 i=1 W2 o 4=
NW3 Ne1
\Y 2 2 - V., 2 2
W3 Q)
Ny Z : - N Zg::
=l . L fr =l
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v &z i
V -
e, 2 2 €3 2
Sl DN E SRR N R E
N, R \

2 i=1 €3 i=1

: vV . 2 2‘ A V~§ <W, >
+g_C_[: g [PciJ ]} 1 +_-YL-2 b c.. (3.24)

| NC ‘ , <Wt§ Vv <wt> ‘ )

. = As expressoes (3.22), (3.23) e (2.24) foram desen-
~volvidas com a finalidade de se utilizar o computador para reali-
zar os calculos dos resultados. .

3.5-c - METODO EXPERIMENTAL

Basicamente a experiencia pode ser descrita por

dois passos:

1) A geracdo do ruido
0 ruido foi gerado por um alto-falante colocado em cada re

giao de contorno e movido segundo os mecanismos apresentados nas

figuras (3.11-a e b).

2) A medigao do ruido
0 nivel de pressao sonora médio foi medido para cada posi
cao da fonte por um microfone que se movimentou sobre uma trajeté

ria circular segundo as figuras (3.12).e (3,13).



LISTA DE EQUIPAMENTOS

1 - Gerador Seno-aleatorio

2 - Amplificados de Medigéd

3 - Espectrometro

4 - Registrador Gféfico

5 - Fonte de Alimentacdo P/ Mic.
6 - Pré:amplificador de Microfones
7 - Mesa Giratoria

8 - Microfone 1/2" N° 844043

-

9 - Fonte de Ruido Especificada Anteriormente.

Tipo

Tipo

Tipo -

Tipo
Tipo

Tipo

Tipo

Tipo

2027
12106
2112
2305
2807
2619
3921
4165
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B§K
B&K
B&K
Bax
B§K
BGK
BEK

B&K

0 ruido gerado foi uma senoide pura de frequencias:

1 FREQUENCIA

2500 Hz
3150 Hz
3500 Hz
4000 H:z
5000 Hz

Do gerador seno-aleatdorio o sinal foi enviado .

COMP. DE ONDA (A)

0

0
0
0
0

.14 m
11l m
.10 m
.09 m
.07 m

alto-falante localizado em cada regiao de contorno.

.0 sinal foi captato por um microfone conectado

ao

a

mesa giratdoria via um pré-amplificador e um amplificador de micro

fones. A mesa giratdria foi por sua vez comandada pelo registra-

dor grafico que recebia o sinal'céptado~ap65 ser filtrado em

bag

da de 1/3 oitava pelo espectrometro e integrado pelo amplificador
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de medicao. O.sinal foi filtrado para se evitar as interferencias
do ruido de fundo e das distorgOes harmonicas dos altos-falantes.
Para cada posigao da fonte o nivel ‘de pressao sonora médio foi
registrado em papel.

-As figuras (3.14) apresentam a montagem dos equipa
mentos no experimento.

“Para as frequencias de 4000Hz e 5000Hz foi usada
a técnica da simetria, isto €, as medigdes foram realizadas com.a
fonte situada nos contornos de 1/8 da cémafa sem comprometer 0s
resultados. A simetria foi confirmada experimentalmente para uma

aresta na frequencia de 3000Hz. .

3.6 - FONTES DE ERRO

Considerando que o experimento trata derum modelo
“reduzido, varias s@o as possiveis fontes de erro.

Existem erros que nao podem ser evitados mas somen
te controlados de maneira a minimizar seu efeito sobre os resulta
dos. A resolugao da pena do registrador grafico, a variac¢do na ca
libracdo do espectrometro com o tempo, a variaééo na poténcia a
custica emitida pelo alto-falante devido ao aquecimento do seu
enrolamento sao algumas dessas fontes de erro.

Outro tipo de erro € aquele causado pela constru
¢do do sistema. De inicio o modelo da camara consistia em uma
caixa de madeira sOmente. Mas muita energia era transferida do mo
delo para o ambiente. A perda na transmissdo era baixa embora nao

tenha sido medido inicialmente. Dessa maneira viu-se a necessida-
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de de se aumentar a perda na transmisséé (TL) e como-ja foi expli
cado anteriormente outra caixa de madeira foi colocada em torno
do mﬁdelo com areia sua lavada entre'ambés.

A perda na transmissdao foi entao medida e € apre
sentada na forma de uma curva versus a frequéncia na figura '
(3.16). (Ver apendice A).

#Quando o nivel de pressdo sonora médio € registra®
do em papel pelo registrador grafico usando o tempo de integragao
igual a 100 segundos, duas situacoes extremas podem acontecer. Es
tas situacoes estdo apresentadas nas figuras (3.17-a e 3.17—b);.

Para se encontrar o valor medio das curvas apre
sentadas, traca-se uma reta pelo que seria considerado o valor
médio aritmético do sinal.

O segundo caso, apresentado na figura (3.17-b), po
de ser representado de uma maneira mais drdstica como na figura
(3.15). No caso foi tracgada uma reta pelo valof medio entre 0s
dois niveis L, e L, ponderando com relagdo ao periodo de duragao
de cada um.

Existe € claro, um erro,pois como ja & sabido nao
se pode calcular a média logaritmica aritméticamente.

‘Chamando a média artmética de L.
. . 1

L - L, + L, - Ly + L, + AL
mi .
2 2 
“ou L = L, + AL ... (3.25)
LIS —
2

E a média logaritmica de Lp,:
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L, L, L, L, = AL

» 10 10 § 10 10 10
.— 10 + 10 - - . i) } _
Lm2 = 10 log10 ‘ ‘10 log10 10 + 10 . 10 |
2
10 'log10 2
ou
. AL
10
Lm2 = L; + 10 doglo (r + 10 ) - 10 log10 2 ... (3.106)
Calculando o erro ecomo sendo a diferenga entre os
dois metodos, - AL
I ' _ 10 AL
erro = Lm2 - Lml = 10 1og10 (1 + 10 ) - 10,10g102 - =
2

(3.27)

Resolvendo a expressao (3.27), pode-se dizer que

com um AL < 4 dB, o erro sera inferior a 0.5 dB.
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3.7 - RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos foram os seguintes:

FREQUENCIA (Hz) L /X < Wy Wp > op”
2500 4.43 5 1 0.67 0.23
3150 5.64 1 0.53 0.06
3500 6.20 = 0.39 0.11
4000 7.75 0.55 0.16
5000 8.86 0.48 0.05

Os pontos acima também podem ser observados nas fi

guras (3.18) e (3.19) onde & apresentado as curvas tedricas obti

das das expressoes (2.57) e (2.74) do capitulo II.

3.8 - CONCLUSOES

Os resultados para as frequencias mais altas se
» . Wb
~apresentam mais proximas dos obtidos teoricamente para <—>.
wt

Na frequencia de 5000Hz pode ser vista uma  discre

pancia do dado pratico para o tedrico com relacdo a variancia oé

Nesta ffequéncia foi utilizada a fonte 3, ou seja ,
o fone de ouvido. Quando foram utilizadas as fontes 1 e 2 (altofa-
lantes em caixas de madeira), existia uma maior uniformidade com
relacao a posigao da fonte e o contorno sendo analisado. Isto por

que a parte da caixa onde se localiza o diafragma do altofalante
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ficava encostado em todas as paredes com a mesma distdncia entre

o plano e o diafragma. O mesmo nao ocorreu com o\fone de ouvido

! \

pois ele pode ser cblocado muito mais proximo dos ‘contornos em al
guns casos que nos outros. E & muito dificil de controlar em que
posigéo4e1e se encontra. Por-exemplo, em se tratando de duas .parg
- des diferentes:em uma delas a fonte pode ser colocada bem proxima
da -superficie refletora enquanto que naroutra, um pouco mais. afas
tado. A proximidade da superficie di umivalor mais alto para o :ni
vel de pressao sonora.

No capitulo II, as expressoes (2.18), (2.19) soe
(2.20) permitem observar um aumento no. nivel de pressdao sonora de
3dB da aresta para a parede e- de 6dB do canto para a parede. E se
for observado por exemplo a figura (3.20), qué expressa a variagao
do nivel de pressao sonora versus a.distﬁncia da fonte ao contorno,
podg ser visto que se a fonte estiver bem proxima a parede um TE
sultado maior seré'obtido do que daquele quando a fonte se  .encon
tra afastado da superficie refletora.

Considerando também que as medidas foram realizadas
em decibeis, pode ser calculada a maior diferenga observada na fi
gura (3.18) em decibel, ou seja para a frequencia de 3500Hz seria
de aproximadamente 2 (dois) dB o que no caso de os errog se soma
rem seria uma quantidade razaavelmente pequena. |

Nas frequéntia em que a-discrepancia entre os dados
obtidos na pratica e os dados tedricos foi grande, alguns dados ex
perimentais foram modificados no programa FORTRAN para as ex
pressoes (3.22) (3.23) e (3.24). Isto pefmitem identificar quais

os contornos que contribuiram para um aumento no valor de og.
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Figura (3.4.a)

Diagrama de diretividade para a fonte 1
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Figura (3.4.b)

tiagrama de diretividade para a

fonte 2
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Figura (3.7)
Variacao espacial do nivel de pressdo sonora no interior

do modelo reduzido da camara reverberante

Velocidade do Papel:1l mm/s
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Potenciometro :50 dB
: 5000 Hz
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Figura (3.8.a)
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- Figura (3.8.b)
Onda estacioniria para um tempo de integracao

de 100 segundos.
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Ves

Figura (3.9)

Vista de uma parte da sala com Os respectivos

tados pelos seus volumes
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Figura (3.10-a) .

Regiao de contorno correspondente a uma parede dividida em
blocos de volume Ax.Ay.Az

Ne=.Nex.NeyoNeZ

Ax= A/(2.Ney)

by= X/ (2.Ney)

:  Az=(Lz-)\)/Nez

Figura (3.10-b)

Reglao de contorno correspondente 3 uma aresta dividida em
blocos de volume Ax.Ay.Az
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acx= A/ (2.Ncy)

AZ ACy= )\/(Z.NC};)
Acy= A/(2.Ncy)

Nc=Ncy.Ncy .Ne,

Figura (3.10-c)

Regido de contorno correspondente a um canto dividido
em blocos de volume Ax.Ay.Az



Figura (3.11-a)

Fonte 1

Figura (3.11-b)
Fonte 3

'Figuras(S.ll)

Mecanismos de movimentacao das fontes de ruido
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Figuras (3.13)

Vista do mecanismo de movimentagao do microfone

.
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9 Registrador Grafico 2305
8 Amplificador de Medicao 2607
7 Espectrometro 2112
6 Fonte de Alimentacado 2807
S5Mesa Giratoria 3921

4 Pre-Amplificador de Microfone 2619

3MIcrofone 1/2' N°844043 4165
2Fonte de Ruido(altofalante)
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 Figura (3.14)

Arranjo

dos equipamentos
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B&K

BGK
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NIVEL EM dB
A

bm B ESPACO

Figura (3.15)

Grafico representativo da situagdo mais critica possivel no tocan
- » -_—
te ao registro e calculo do nivel médio de ruido para uma posigao

qualquer da fonte.
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, Figura (3.16)

Perda na transmissao para a parte superior do modelo da sala.
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Figura (3.17-a)

'Variacao do nivel de pressao
¢ P "‘4\n$k7d\fd¥7d\

sonora médio-Caso simples

SENETEN N

Figura (3.17-b)

Variacdo do nivel de pressao

sonora medio-Caso extremo

QP 1K
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Figura (3.18)

Curva teGrica e pratica de W, /W_ para a;=0.66 e

a2=0.85
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Curva tedrica e pratica de oﬁ para a
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(dB)

2
10 log( P(kx))

FIG. (3.20)

Variacao do nivel de pressdo sonora com distancia da fonte a uma

parede vezes o comprimento de onda.
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CAPITULO IV
' SUMARIO E CONCLUSOES

+ No capitulo II foi desenvolvida uma express@os ¢
(2.57), para a potencia acustica média normalizada emitida por “u
ma fonte de ruido da regido de contorno e uma outra expressao,

(2.73), para a variancia, oé.

Um modelo experimental reduzido de uma camara ré
verberante retangular bem cémo o modelo também reduzido de uma
fonte de ruido, foram utilizados em'uﬁa tentativa de comprovacao
dos resultados obtidos tedricamente no capituld II.

Os resultados obtidos experimentaimente podem ser
observados nas curvas das figuras (3.18) e (3.19) no capitulo III.

As curvas teoOricas apresentadas na figura (2.11)
tem uma frequéncia de corte inferior que podem ser calculada a
.partir da expressao (2.60). Para o caso do modelo reduzido da sa
la, esta frequencia € de aproximadamente 1500Hz.

Nas frequéencias mais baixas em que foi realizado o
experimento, os resultados sao mais discrepantes dos resultados
teoricos do que nas altas frequéncias.

| A ﬁecessidade de um nimero maior de posicoes da
fonte na regiao de contorno, a proximidade da frequéncia de corte
da frequencia mais baixa em qﬁe foi realizado o teste, o nmero
de modos reduzido existentes e o fato da teoria assumir o caso

das altas frequéncias, s@o algumas das causas possiveis, ja previ

amente discutidas no capitulo III, para as discrepancias observa

C-
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das nas frequencias baixas.’

Nas altas frequéncias ﬁma'diferenga mais acentuada
foi observado no valdr prétiCO»dé oé paré 5000Hz. A causa desse
problema tambem ja foi discutida n6~capitulo II1 e pode ser resumi
da como sendo relativa a posigﬁo da fonte e do contorno analizado.
Isto e, de acordo com a posicdao da fonte frente a um dos contornos
o nivel de pressdo sonora pode variar até de 3 dB. =

~ Como conclusdo final deste trabalho, podem ser apre
sentados, em funcao das expressodes (2.2) e (2.62), duas expressoes.
- Uma, Eq. (2.57), para corrigir o valor da poténcia aclistica média
medida em camaras reverbefante, com a fonte iocalizada somente na
parte central da sala, para o_vaior correto da potencia acUstica
de campo livre. A outra expressdo € relativa ao que foi definido
como variancia da poténcia aclstica, Eq. (2.73).

0 motivo dessas corregbes ja foram colocados antéri
~ormente e se fundamentam na necessidade de se considerar as  posi
.¢oes da fonte proxima aos contornos (paredes, arestas e cantos) na
medicdo da poténcia aclUstica emitida por uma fonte de ruido em «ca

‘maras reverberantes.
' W

.0 fator de correcao, <—9>, que é funcdo da frequeén-
W
0
cia e das dimensoes da sala, pode ser utilizado para a corregao

discutida no paragrafo anterior na seguinte expressdo:

14

v, . <W >
W= /V c .. (4.1)
0
W
[2-<s)
w
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onde

Y

W, _
<—9? € obtido pela expressdo (2.57) e pode ser visto nas curvas .

wo ' das figuras (2.18) e no caso do modelo reduzido figura(3.18).

<W_> € o valor da poténcia acUstica média medida com a fonte :de

ruido na regido central da camara-reverberante.

W dV,, sendo W, a poténcia aclstica medida

Va2

-

para uma posicao da fonte na regiao central.

=
[

a potencia aclstica de campo livre
V, € o volume da regifo central da sald ou 3

V, = (LX—A)(Ly—A)(LZ—A)

L. ,L ,L sao as dimensoes da sala
X'y’ z

V € o volume da sala ou

Em sequéncia sera escrita a expressao (2.62) que
apresenta uma corregao, cg, a ser feita no valor medido da varian-

cia, oé, para a fonte localizada na regido central da camara.

onde
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0? & a variancia do valor da poténcia aclistica medida para a fon
te de ruido localizada na regido central da camara reverberan
te;

cé € o fator de corregdo calculado pela expressdo (2.73) e que

pode sér observado na figura (2.19)+‘e para o caso do modelo

reduzido na figura (3.19).

A contribuicgao mais significativa deste trabalho:,
€ que 0s resultadoé obtidos mostrém, figura (2.18), a necessidade
_ de serem considergdas as posicoes da fonte pr6ximos'ao contorno
devido a boa quantidade de energia perdida na medigéé da poténcia
acustica com a fonte na regido central da cimara. Isto sugere uma
modificagao das normas'interﬂgcionais.ISO 3742 (1975) - "Precisi-
on Methods for Discrete - Frequency and Narrow - Band Sources in
Reverberation Rooms'" e na ANSI - S1-21-1972 "Methods for the  De

termination of Sound Power Levels of Small Sources in Reverberati

on Rooms'".
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APENDICE A
MEDICAO DA PERDA NA TRANSMISSAO (TL)

Para esta experiéncia foi' assumido que a energia so
seria transmitida pela parte superior do modelo reduzido da sala .
. O esquema (A.l1) a seguir ilustra a maneira geral co

mo ‘& realizado o teste. -
Duas salas sio necesséfias,'a sala receptoré e a
transmissora. No caso o modele reduzido éeré considerado a sala

transmissora enquanto a sala do laboratdrio sera a receptora.

Foi medido o tempo de reverberacdo para se encontrar
a absorcao total de sala e com isso utilizar. a seguinte expressao
para a perda na transmissao, TL:

TL (dB) = Ly - L, + 10 log), S a - cev (ALD)
A,

L1 € o nivel de pressdo sonora médio medido no campo reverberante
na sala transmissora (Modelo reduzido)

Lz. & o nivel de pressdo sonora médio medido no campo reverberante
na sala receptora (laboratGrio)

S & a superficie sa amostra em teste

-
)
(¢]

a absorgao total da sala receptora.

A, pode ser calculado da férmula de Sabine para o

~ tempo de reverberagao T.:



97
. Segundo Sabine:

_0.16 V S ee. (A.2)
A |

Onde
V € o volume da sala

A € a absorgao-total da sala ou seja A= E i&iSi onde ai € o coe
i

ficiente de absorcdo médio na superficie Si.

.

Desse modo A, pode ser escrito como:

_0.16 V,

A, (m2) . ... (A.3)

T
To -

Antes de serem apresentados os resultados do experi
mento € importante se colocar o significado fisico da perda -.mna

transmissao (TL).

ENERGIA ENERGIA ' TL ) ENERGIA

INCIDENTE " ABSORVIDA OU PERDIDA (dB) TRANSMITIDA
100 - 90 v 10 10%
100 ' 99 20 5
100 : 99.9 30 . 0.1%

100 99.99 40 0.01% .
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RESULTADOS OBTIDOS:

\,
\
\
Y

3

A tabela abaixo apresenta os valores do nivel de
pressao sonora medio em ambas as salas, o tempo de reverberacgao da

sala receptora e o nivel de ruido de fundo e a perda na transmis

ER

sao:

. 125 250 . 500 . 1000 2000 4000
'SPL Medio - o -
-Sala receptora 62.5 717 -74.8 66.9 55.8 - 50.7
-SPL Médio f . '
-Sala transmissora 75 86.8 88.3 83.7 75.0 74.3
"SPL Ruido _ | _
-de fundo 49.1 45.0 40.8 36.1 32.1 25.6
“Tempo de ;
‘reverberacao (s) 1.12 1,06 1.21 0.99 0,99 0.82
"TL (dB) .| -8.9  11.3.10.,3. .12.5..15.1 .. 18.7

A drea de amostra foi S'=v0..3286m2 e o volume da sa
la receptora V = 52m?,

0 teste foi realizado segundo as normas internacio-
nais embora o volume das duas salas ndo estejam dentro das especia
1izag6es. O experimento yiSQUqumnifﬂmr aproximadamente a enérgia

perdida de um sistema para o outro.



01
02
03

05
06

07

09
10
11
12
13
14

Altofalante
Amplificador .

Gerador de Ruido
Microfone
Pré-Amplificador de Mic.

Mesa Giratoria + Fonte de

Alimentacao
Espectrometro
Registrador Grafico
Microfone .
Medidor de Nivel Sonoro
Sala Receptora

Sala Transmissora
Areia

Amostra em Teste

Y

99

Figura (A.1)
Arranjo dos Equipamentos



100

APENDICE B
LEVANTAMENTO DO DIAGRAMA DE DIRETIVIDADE DE FONTES DE RUIDO

Para este tipo de teste € necessario a utilizagao:
de uma cimara anecGica.

Desse modo foi simulado um espago anecdico que po-
de ser visto nas figuras (B-1) e (B-2).

- O sinal captadg pelo microfone foi filtrado em 1/3
de oitava com a finalidade de se evitar as interferencias do
ruido de fundo.

0 esquema de montagem dOS'equipamentos utilizados -
no teste pode ser observado na figura(B-4).

As figuras (B-1),(B-2) e (B-3) mostram os equipa-
mentos,as fontes e o espacgo anecdico.

0s resultados podem ser vistos nas figuras(3.4) e
(3.5).
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Figura (p-1)

Vista da fonte dé ruido N°1
em teste

Microfone+Pré-Amplificador
Fonte de ruido N°3

Mesa giratoria

LT 7 B ST

Vista interna do espaco anecGico
Figura (B-2)

Vista interna do espago anecoico utilizado para
o teste
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Fonte de alomentacdo para microfones

Espectrometro

Registrador grafico

Gerador de sinais

Vista externa do espago anecoOico
Figura (B—S)

Vista geral da montagem do experimento

L R T

102
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, Y, (6 ;;) |
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- Gerador de sinais

- Mesa giratoria

- Alto falante em teste
- Microfone
Pré-amplificador
--Fonte de alimentacao
- Espectrometro

- Registrador grafico

O 0 N O AN R
1

- Espaco anecdico

- Figura (B-4)

Arranjo dos equipamentos para medir diretividade
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APENDICE C

TERMINOLOGIA ACUSTICA

A. NIVEL DE PRESSAO SONORA (SPL)

-0 nivel de pressdo sonora (SPL) de um som & 20 ve

zes o logaritmo na base 10 da razao entre a pressdo deste som e a

pressdo sonora, de referenciag i.e,

SPL = 20 log,, —— (dB)

Pref

-5

- 2
'onde Pref 2 x 10 N/m

"B NIVEL DE POTENCIA SONORA (PWL)

0 nivel de poténcia sonora (PWL) de uma fonte de
ruido em dB € 10 vezes o logaritmo da.razdo entre a poténcia sono-

. i -~ . -~ .
ra radiada pela fonte e a potencia sonora de referencia.

- W
PWL = 10 loglo_ _— (dB)
ref
W = 10'_12 Watts

ref
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C. TEMPO DE REVERBERACAQO

O tempo de reverberacao de uma sala (medido em se
gundos) em uma dada frequeéencia € o teﬁpo necessdrio para o nivel
de pressdao sonora médio na sala cair de 60 dB.

- Uma formula empirica existe e foi desenvolvida
por Sabine. )
. _0.16 V

a

" Onde V &€ o volume da sala.

V]
[¢]

¢ a absorcao total da sala ou

a = E S.a.
_ 1 1

1. .

Onde o, € a absorcao do material e S, a drea da su

perficie para o material i.

D. MODOS DE VIBRACAO DE UMA SALA RETANGULAR

Os modos de vibracdao de umé sala sao caracteriza-
dos pelas suas respectivas frequéncias de ressondncia. Isto sig-
nifica que se um som com a frequencia de um determinado modo de
vibracao for injetado na sala a mesma ira responder de maneira
mais forte do que se excitada fora da frequéncia de ressonancia.

As frequéncias de ressondncia podem ser  encontra

das a partir da seguinte expressao:
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2)
n n n
fn:.g ._X.-i-_X +_£
2 Lx Ly LZ

Onde ¢ € a velocidade do som no modo

nx,ny,nZ sao os numeros do ruido

Lx’Ly’Lz sao as dimensoes da sala

. E. ONDAS ESTACIONARIAS

-

As sucessivas reflexdes do som nas paredes de uma

sala faz com que seja criado um campo sonoro no interior da sala

caracterizado por grandes variacoes da:pressao sonora. A figurax

" C.1 mostra algumas destas ondas estaciondrias.

D/ st S0 Ll L L Ll L L L LLLLL IV D TP

OSSN NN

RO N R NN

777777 TS 777 IS ///

Figura C.1

Modos de vibracido acUsticos de uma sala
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Y i e cafiier parare, INTRODUCT ION

Larger sound power values are obtained according

f to free-field method than the reverberation chamber
- msthod [1]. A possible reason for this difference can

be partly due to source position and.orientation with-

''in the chamber. It is shown that sound power radiated
© when averaged over all possible source positions with-
: in the chamber (including positions near boundaries)is

' equal to the free-field value [2,3,4,5,6]. As the sound

i pressure level in practice is always measured in the
i central part of the reverberation chamber, and with few
- ! source positions, this leads to lower power level and

. lower variance too. This paper is an attempt to quan--
‘tify this effect. SR v i

MEAN AND VARIANCE FOR A MONOPOLE NEAR THE CHAMBER
B BOUNDARIES . o

Twvo models have been considered, in the first,the
average power radiated by a monopole source within

half-wavelength from an infinite surface, an edge for-

med by two infinite surfaces, and a corner formed by
three infinite surfaces has been calculated using Wa-
terhouse expressions [7]and considering that the cham-
ber is formed by 6 walls, 12 edges and 8 corners. In
the second model the expression for the sound power ra-
diated [2,3,4,5] has been averaged for source positions
within half-wavelength from the chamber boundaries. The
two models give the same results. These results are ex
pressed as the ratio of the average sound power contri-

: bution due to point monopole source within half-

: wavelength from the chamber boundaries <Wp> to  the

'
i

%hu—nu.- + “"””‘i
.

107



7z -
~"Yousr1 Gcrges

.,.;I};ee-field powef wo'dnd is found to be (see figure 1),7 | 108
i<Wb> -l {2 A, A[ (L= (L -v)\)+(I; -2) (L —A)+(L: -;\)(1',.-;'\5]"
ﬁ_ \'f 1 x y _ [z z X i

+ 4A A [L +Ly+L 3A]+8A x } L@y
Y L PR AT
where. V is the chamber volume s ""L; Ly Lz )5S

? ‘ L L L, are the rectangular chamber dlmen51ons,

' A 'is the acoustic wavelength,

f‘"*@Z“ff;245i-=.Pe613 ¢Az = 0.367, and - Ay = 0.215

_The corresponding variance °b of the radlated power'

with respect to monopole positions within halfﬂﬁwelengd1
‘from the chamber boundaries is found to be (see flgure
.o 2) , C RS .

RN l{v Bl L0+, ?A)c'LZ}AS +

RRIS [T PP B O)

i

’-_where. V1 V- (L A)(L A)(L A) e

i . By=0.762, B2 =0. 174 ﬂand B3=0 .919 | .

Experlmental work is in progress to. confirm the above
~expressions [8]. ,

;:;':.,"; © . CONCLUSIONS

{ " In practlce the sound power 1s measured w1th few
‘source positions in the central part of the reverbera-
+tion chamber <W_>. This leads to a lower value than
‘that of the freg~f1e1d power W,. A correction in propo-

'sed to account for the contribution when the source is
rnear the chamber boundaries, this correction being gi-
|ven by equation (1) which can be used in the follow1ng
expre551on : _

v ' » wb . : :
W =<wc>/[1 - <_>1 . . A
: o .

[4
.'Also the correspondlng correction for the variance is

glvcn by equatlon (2), which can be used 1n the follo-
w1ng expression:




‘where: o

f
i
'
'

——.

.——.

f—e-oe————ber only, normalized to the total chamber

'~J Lr Fir =t peves, 2oyt il

L I
~ I Yousr1 Gcrges

-

g, = oz + a2
b [

,
.js the variance accountlng for all p0551b1e -

- "0
, source p051t10ns in the chamber,

' a0 is the variance accounting for source power

‘measured in the central volume of the cham-

volume. o ' i
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