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RESUMO

A potência acústica tem um papel muito importante 

na redução do ruído sonoro uma vez que ê uma característica da £on 

te de ruído como radiador sonoro.

;E 05 métodos utilizados para a sua medição tem crî  

ado sérios controvérsias com relação aos resultados obtidos. =

A medição da potência acústica em câmaras reverbe 

rantes leva a resultados menores do que aqueles obtidós segundo o 

método de campo livre, ou seja, realizado em câmaras anecoicas.

Uma das razões para isto ê o fato da fonte de ruído 

ser colocada somente na região central da câmara quando realizada 

a medição da potência acústica emitida, embora o correto, nas im 

praticável, seria colocar em todas as posições possíveis no int̂ e 

rior da câmara.
Este trabalho tem por finalidade quantificar o efe 

ito da proximidade dos contornos ã fonte de ruído.

Dois modelos matemáticos foram utilizados teórica 

mente, no primeiro, o método da imagem foi empregado para calcular 

a potência acústica emitida pela fonte de ruído localizada próxima 

a uma parede infinita, ã uma aresta formada pòr dois planos infin^ 

tos e ã um canto formado por três planos infinitos.

No segundo modelo a câmara foi considerada como um 

todo, isto é, com as superfícies refletoras, os modos de vibração 

e a absorção sonora.

Em seguida foi construído um modelo reduzido de uma 

câmara reverberante retangular e de uma fonte de ruído com a fina­

lidade de comprovar a teoria.



Os resultados obtidos podem ser considerados bons 

e tal comprovação levou a sugestão de um, novo fator de correção a 

ser inserido nas normas internacionais sobre a medição da potência 

acústica.
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ABSTRACT

Sound power plays an important role in noise con 

trol because it is the only acoustic characteristics o£ the noisey 

equipment that can be used for assessment o£ noise leveis. ?

In general,sound. power measured in reverberation 

rooms are somewhat smaller than those measured in anechoic rooms.

One o£ the reasons for this discrepancy is the fáct 

that the source is normaly positioned at few positions in the cen 

trai region of the reverberation chamber.

The purpose of this work is to quantify the effect 

of souree 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 tof 

sound power radiated by a source located near an infinite wall, 

near an edge formed by tv/o 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 smáll 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

INTRODUÇÃO

1.1 - A p o t En c i a a c ú s t i c a

Quando se deseja avaliar uma maquina ou equipamen­

to ruidoso, tanto quantitativamente quanto qualitativamente, o ní 

vel de pressão sonora ("SPL-Pressão sonora medida em um determinado 
ponto e expressa em escala logaritmica (dB)) pode nao ser a quan 

tidade física adequada.

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 

posição relativa entre o microfone e a fonte e com outras caracte 

rísticas inerentes ã fonte de rudio.

0 nível de potência acústica emitida por uma fonte 

de ruído é uma propriedade fundamental da mesma, uma vez que ê u 

ma quantidade que independe do local onde ê medida. Por isso, a 

potência acústica ê um parâmetro absoluto importante, que é usado 

para:

1 - Avaliar uma fonte de ruído como radiador sonoro;

2 - Auxiliar no desenvolvimento de maquinas e equipamentos silen­

ciosos;

3 - Calcular o nível de pressão sonora a uma dada distância da

maquina operando no meio específico.



1.2 *- MEDIÇÃO DA POTÊNCIA ACOSTICA

Dois métodos diferentes podem ser utilizados para 

a medição da potência acústica em laboratório. Um ê aquele que 

utiliza as medições em campo livre (W^);que pode ser realizado ém 

uma câmara anecoica, enquanto que o outro envolve medidas no cám 

po difuso, que ê encontrado em uma câmara reverberante.

A medição da potência acústica em câmaras anecói- 

caè fornece resultados mais precisos do que os obtidos em câmaras 

reverberante, mas o custo de uma câmara anecoica ê muito alto e o 

método utilizado muito compltcado, o que justifica a tentativa de 

se melhorar a precisão no método que utiliza câmaras reverberan 

tes.

Para o calculo da potência acústica em câmaras re 

verberantes, varias posições da fonte de ruído no interior da câ­

mara são utilizados. A potência acústica calculada de cada uma 

dessas posições da fonte de ruído ê então, computada para o valor 

médio da potência acüstica<-W^>. Está demonstrado nas Ref. [,1 • ^ 

’1.5]] que quando todas as posições possíveis no interior da câma 

ra são considerados para a fonte de ruído no calculo de<W^>, este 

valor se iguala ao de campo livre para a potência acústica W^.

1 . 3 - 0  PROBLEMA

0 que ocorre é que na prática se encontra valores



mais altos para do que para<W^>

As normas internacionais £l-7 e 1.8] recomendam 

que a fonte não deve estar próxima meio comprimento de onda X/2 

(1.5 m) de qualquer um dos contornos da câmará, isto é, paredes, 

teto e as.soalho, porque poucos valores medidos com a fonte proxl 

mo a parede podem resultar em um erro no valor mêdio da potência 

acústica e em um valor alto para o desvio padrão. '

:Estas posições não utilizadas dá fonte de ruído

próxima' aos contornos pode ser um dos motivos para a discrepância

nos valores de W e <W >.o t

1.4 - OBJETIVO

Na maioria das vezes, como já foi dito, a potência 

acústica ê medida com a fonte de ruído situada'somente na região 

central da câmara.reverberante.

A finalidade deste trabalho ê determinar uma mane^ 

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

1,5 - m Et o d o de a t a q u e do p r o b l e m a

Dois modelos matemáticos são considerados para r£ 

solver o problema.

No primeiro os -contornos analizados são considera­



dos infinitos, isto ê, uma parede infinita, um canto formado por 

dois planos infinitos e um canto formado por 3 planos infinitos.

A sala ê considerada ter 6 paredes, 12 arestas e 8 cantos.

0 segundo modelo considera a sala como um todo, i£ 

to ê, com seus modos, a absorção das superfícies da sala, e etc.

No final uma comparação dos resultados ê apresenta

do.

Para comparação da teoria, um modelo reduzido de 

uma câmara retangular foi construido em madeira e um alto falante 

de pequenas dimensões ê utilizado como fonte de ruído.

Os resultados teoricos obtidos foram aceitos para 

apresentação no Congresso Internacional de Controle de Ruido 

(INTERNOISE 80), Miami, Florida, EUA, dezembro 1980 [l •9] •
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CAPÍTULO II

CONTRIBUIÇÃO PARA A POTENCIA ACÜSTICA DEVIDO A PROXIMIDADE DE 

UMA FONTE DE RUlDO AOS CONTORNOS DE UMA CÂMARA REVERBERANTE

2.1 - INTRODUÇÃO

A finalidade deste capítulo ê apresentar os meto 

dos utilizados para o calculo da potência acústica emitida por 

uma fonte de ruído nas proximidades dos contornos de uma câmara 

reverberante.

Segundo as referências [2.1 a 2.5"], a potência

acústica normalizada média emitida por uma fonte de ruído no inte 

rior de uma câmara reverberante, pode ser escrita como:

W (x,y,z)
W^(x,y,z) dV = < ------—  > = 1 ... (2.1)

WoV

onde

ê a potência acústica emitida pela fonte de ruído no interior

de uma sala reverberante para uma posição genérica (x,y,z) da fon 

te.
é o valor de campo livre para a potência acústica emitida pela 

fonte de ruído,

0 símbolo < > significa média espacial.



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

W^Cx,y,z) 1 r  rWj^Cx,y,z) + W^^(x2 ,7 2 ,22)-
> = dV

W V Lro v/V o

W13CX1 ,yi ,Zi) 1 /  ,W.^(X 2 ,7 2 ,2 2)

Vo V V 2 o

dV 2 _

W,(xi,7 i,zi) • W.^Cxn ,72 . 2 2) (2 .2)
:------------- > + <------ -̂------- > = 1

W  ̂'o o

onde

W^(Xi,7 i,zi) ê a potência acüstica emitida pela fonte de ruído 

na posição (xi,7 i,Zi), pr5xima aos contornos da sala reverberante 

na região compreendida entre X/2 e esses contornos (ver figura 

(2.1)).

Win(X2 ,7 2 ,z2)  ̂ ^ potência acústica emitida pela fonte de ruído 
na posição genérica (X2 ,7 2 ,Z2), situada na região central da sala 

reverberante (ver figura (2 .1 )).

W, ( x i , 7 i , Z i )
<   > é o valor médio de (x 1 , 71 , z 1 )/W^ normalizado s£

Wo

gundo o volume total da câmara V.

W. (X2 , 72 ,Z2)
<   > ê o valor médio de W^n(x2 ,7 2 ,22)/W^ normalizado

'■'o .
segundo o volume total da sala V.



Uma serie de integrais foram resolvidas por int£ 

graçoes numéricas, e para isso foi desenvolvida uma subrotrina 

(INT) que resolve integrais simples, duplas e triplas (Item 2.2d 

e 2.3).

2.2 - POTENCIA ACÜSTICA EMITIDA POR UMA FONTE DE RUÍDO DA REGlAO 

DE CONTORNO - MÉTODO DA IMAGEM

2.2.a - FONTE DE RUÍDO PRÕXIMA A UMA PAREDE INFINITA

Réf. [2.1, 2.12 e 2.13_ mostra que, quando um monopolo 

esta proximo ãs paredes e aos cantos de uma sala reverberante, e£ 

tes contornos podem ser considerados infinitos para efeito de cãl̂  

culo da potência acústica emitida,pela monopolo nesta região, A 

fim de que fosse encontrada uma expressão para esta potência acü^ 

tica, utilizou-se o método da imagem neste item, e no item (2.3), 

um outro modelo, considerando a sala e suas características.

Segundo o método da imagem, uma fonte pontual pro 

xima a uma superfície refletora possui uma imagem que pode ser 

entendida como sendo uma outra fonte de mesma eficácia e em fase.

A figura (2.2) ilustra o problema considerando no 

caso uma parede rígida infinita..

Tomando-se o corte da figura (2.2), podemos encon 

trar a expressão para a pressão sonora (rms) em um ponto qualquer 

P(r,ilj) e em seguida a potência acUstica emitida pela fonte S em
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função da distância desta ã parede em consideração (ver figura

(2.3)).

A pressão sonora complexa P no ponto (r,ip) ê dada

por I 2 . 7 I :

j Wt

4tt r 1 ra

onde

. . .  (2.3)

*̂0*" = impedância específica do meio (rayl) 

k = número de onda (cj/c)

Q = eficácia (mVs) .

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

rado com x, pode-se escrever:

chega-se a:

ri - r - X cosip 

T 2 - t + X cosif)

... (2,4) 

... (2.5)

Substituindo as expressões (2.4) e (2.5) em (2,3),

jPoCkQ

47T

£
j(wt-kr)

2r cos(kx COS 1,1;) + j 2x cost|; sen(kx cosip)

r^ - coŝ if;

... (2.7)

Sabe-se das referências [2.1 a 2,8] que a intens^ 

dade sonora I ê:

I = _ p1 _  (2.8)
2p^c
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onde p é o modulo da pressão sonora (rms).

Calculando o modulo da expressão (2.7) tem-se;

1^1^=  ̂ r^r^cos^ (kx cosiĵ ) + 4x^cos^ifj sen^ (kx cosip) ■]

47t (r^ - x^cos^i|;)^

... (2.9)

Como r >> x e r^ >>> x^, pode-se fazer algumas a 

proximações em (2.9) , e tem-se:

. , . (2.10)p 4cos ̂ (kxcosip)
P [ > 24 it

Colocando-se (2.10) na expressão da intensidade so 

nora (2.8), chaga-se a:

I = ^ |-.4cos^(kx cosijj) -

3471̂  • r^
. . .  ( 2 . 11)

A potência acústica emitida por uma fonte sonora 

pode ser calculada no campo afastado [2.6 a 2.8] segundo a seguin 

te expressão

W = Ids ... (2.12)

onde ■ .

s ê uma superfície fechada que envolve a fonte 

W ê potência acústica emitida

Da figura (2.4) podemos encontrar a expressão para 

o elemento de ârea ds ■

ds = 2nr^ senip .d\p ... (2.13)
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A expressão (2.12) passa então a ser

t t / 2

W (x) =

o

PyCkQ cos^Ckx cosij;) seniíj di|j

4tt

... (2.14-)

onde W^(x) ê a potência acústica . emitida por um monopolo 

pr5ximo a uma parede infinita, em £unçã;o da distância desta à pa 

rede (ver figura (2,3)). i

Na integração da expressão (2.14), a variável ê i}j., 

portanto pode-se utilizar um artifício matemático de modo a faci­

litar sua solução.

Fazendo:

dijj

y = kx cos4> 

dip

kx senip

ip varia de 0 a tt/2 e assim desse modo 

y varia de kx a 0.

Logo:

... (2.15) 

... (2.16)

2a 2
W„(x) =-

4tt

o
cos^y. ^  

kx
kx

2rv2p^ck^Q 

4tt kx

kx
cos^y dip

o

2 n  2p„ck“Q

8ir
1 + sen 2kx - 

2kx

... (2.17)
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Segundo as referências [2.6e2.7j a potência acú^ 

tica emitida por um monopolo no campo livre ê
■

p
„o - -2-----

Stt

e a potência acústica normalizada segundo , emitida por um monõ 
t.

polo proximo a uma parede infinita rígida, ê

_ T . sen 2kx ... (2.18)* — -■ — .1. +  --I I ----

W 2kxo

Algumas aproximações fizeram-se necessárias para 

se chegar ã expressão (2.18). Estas aproximações advem do fato de 

se ter considerado a parede infinita. Se na prática houver uma sa 

la cujas dimensões sejam grandes comparadas com X, os resultados 

não ficarão comprometidos.

2.2.b - FONTE DE RUÍDO PRÕXIMA A UMA ARESTA FORMADA POR DOIS PLA 

NOS INFINITOS

0 resultado encontrado em (2.18) ê idêntico aquele 

encontrado por Waterhouse [2.9]. Agora serão utilizadas, as de 

mais expressões encontradas nò mesmo trabalho para os outros con 

tornos que tiveram sua validade demonstrada em [2.13].

A figura (2.5) ilustra o problema com a fonte de 

ruído localizada nas proximidades de um canto infinito.

De acordo com Waterhouse, a expressão para a potên 

cia acústica emitida por um monopolo proximo a um canto ê
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We(x,y)

2kx 2ky 2k v  x^ + y ‘

1.1. c - FONTE DE RUlDO PRÕXIMA A UM CANTO FORMADO POR TRÊS PLA 

NOS INFINITOS

De modo anãlogo, isto ê, utilizando o resultado en 

contrado em Í2.91, tem-se

W^(x,y,z)  ̂  ̂ sen2kx  ̂ sen2ky sen2kz  ̂ sen2kV^x^ + y^' ^

2kx 2ky 2kz iwl x^ + '

sen2k\/x^ + + sen2k\/y^ + ẑ * sen2k\/x^ + + ẑ '

2k^x^ + ẑ  ̂ 2k\yy^ + ẑ ' 2k\/x^ + y^ +
... (2.20)

As expressões (2.18), (2.19) e (2.20) foram demon_s 

tradas também por W.T CHU onde é desenvolvido um modelo matemáti­

co para representar uma câmara reverberante 2.12_ e 2.13J.

2.2.d - POTÊNCIA ACÜSTICA MÉDIA EMITIDA POR UMA FONTE DE RUÍDO 

SITUADA NA REGIAO DE CONTORNO

Fazendo-se algumas considerações com relação âs 

dimensões da sala e o comprimento de onde X, pode-se utilizar as
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expressões (2..18), (2.19) e (2.20) para que se encontre a potênci^ 

a acústica média emitida pela fonte de' ruído da região de contor­

no.
Desse modo pode-se escrever a seguinte expressão 

para a potência acústica média emitida por uma fonte de ruído na 

região dos contornos: ^

w V

(L^-A)(Ly-X) + (L^-À)(L^-A) + (Ly-A)(L^-A)

4B

V

Lx ^L^-^L^ - + 8C

V

. . .  ( 2 . 21 )

onde

dx

W
o o

( 2 . 2 2 )

X/2 A/2

B
W (x,y) j j ^  ̂ dx dy

W_
o 0

A/2 A/2 ;
f

C =
J y y
o 0 p

‘-X- v são

W

(2.23)

(2.24)
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X ê o comprimento de onda

V ê o volume da sala.

Para um melhor entendimento da expressão (2.21), 

ver figura (2.6 - a. b. c.).

Para se resolver as integrais das expressões 

(2. 22) , (2. 23) e, (2.24), foi utilizada uma subrotina FORTRAN pana 

integração numérica.

Desse modo foram obtidos os seguintes resultados :

A = 0.61285 À 

B = 0.36698 

C = 0.21271 

e a expressão (2.21) torna-se

... (2.25) 

... (2.26) 

... (2.27)

> =
W, L L L X y z

1.2257 A (L -X) (I. -X) + (L^-X) (L -X) + (L -X)
y y

+ 1.46992 X’ Lx^V.Lz - + 1.70968 X^ ... (2.28)

2.3 - POTENCIA ACOSTICA EMITIDA POR UMA FONTE DE RUÍDO DA REGI 

ÃO DE CONTORNO CONSIDERANDO A. CÂMARA REVERBERANTE E SUAS 

PROPRIEDADES.•

Ate o momento a sala e suas características são

ignoradas no calculo da potência acústica, uma vez que se esta 

trabalhando com paredes e cantos infinitos.
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Neste item e nos sepuintes o problema será resolv^ 

do como um todo considerando os modos- de vibração e a absorção
X

da sala em questão.

2v3.a - FONTE DE RUlDO PRÕXIMA A UMA PAREDE DA CÂMARA.

Segundo as referências 2.1 a 2.6 , pode-se e_s

crever a expressão para a potência acústica emitida por um

monopolò no interior de uma câmara reverberante retangular, ou se_ 

j a ,

wo J + 4k^3n
£ ,m ,n Lx

!íi +
y  z .

... (2.29)

onde

3 ê a admitância normal das superfícies da sala. 3 serâ considera 

do real, embora seja uma quantidade complexa.

K 2 £ tt
/ l2 r '

+ TTITT + 'nTT
\L 1

... (2.30)

í,,m,n são números inteiros positivos (0,1,2,3 

k = número de onda do sinal da fonte 

üJ = frequência (rad/s)

C = velocidade do son no meio 

= 1 ; (íl=0)

= 2; (£^0)



18

(x^,y^,z^) = coordenadas da fonte sonora 

ip (^o’̂ o ’^o^ ~ função característica da câmara ,
\

iÒTTX imry nirz 
ip (x^,y^,z^) = COS --- - . COS --- - COS --- - ... ( . )

L L LX y z

V = volume da sala de dimensões L ,L e'-LX y z

e a potência acústica media ê

L LX y z

Se forem consideradas as frequências altas, quando 

2,, m e n são diferentes de zero, ter-se-â:

e. = ^ e = e = 2 e  £ n n

*  ! s !  + ! n  = ^
i-x V  >-z V

onde S ê a ârea de toda a superfície interna da sala.

S = 2 (L^Ly + + LyL^) ... (2.33)



como;
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Desse modo pode-se reescrever a expressão. (2.29)

W.

W.

L L L x ^ y  rZ

> =
67tS 8'

1~\ —
V / o J o

ij;̂ (x ,y ,z ) dz dy dx ^ ^ o ’-̂ o o o -̂ o o
o

í.,m,n
2 -, 2

V'

"1
K 2

-- 0

• • • ( 2 .

à unidade.

É demonstrado [2.2] que a expressão (2,343 ê igual

De maneira análoga-pode-se calcular a potência a

cüstica emitida pela fonte de ruído de cada posição t^o’̂ o ’^o^ 

uma região próxima a uma parede, conforme a figura (2.7), e em se 

guida calcula-se a media espacial destas potências, que serão cha
W

madas de < w

Wo

Ou seja

L L X/z. x y /
W

< -Jí > =
W.

1 ( /

V ,J j

w. (x ,y ,z ) dz dy dx nt o  ̂o o~̂ o ■'o o ...(2.35)

W
o o o o

No caso o valor médio foi encontrado integrando-se 

a expressão (2.34) nos- limites mostrados acima, e normalizado S£ 

gundo o volume total da sala.

Resolvendo a integral em (2.35), obtem-se
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wo

BttS 8"

V ‘
Z ,m,n

r L LX X _ 
4V 4

sen K

4k.

2c 2
... (2.36)

onde k =
• L j

nn j n — 0,1,2,3 ...

0 trabalho supõe que se esteja trabalhando em ad 

tas frequências, e por conseguinte os modos de vibração, ou seja, 

as frequências características do .sistema estão muito próximas u 

ma da outra e o somatório e m -(2.36) pode ser transformado em uma 

integração, como serâ apresentado a seguir.

H demonstrado [2.6, 2.1~] que o numero de modos de 

vibração (N) existente abaixo de um determinado valor de k^ ê a 

proximadamente

N
Vo

6it'
... (2,37)

e que o número de modos compreendidos entre k^ e k^ + dk^ ê

k dk
dN = o ... (2.38)

2 tt'

da para:

W.

Desse modo a expressão (2.36) pode ser transforma-

BnS 8 ̂

00
/ L LX y 'A sen k X'' 

+ dN
4V [ 4 4k^ J

J
0

(k^-k^") + 46^S^ k^2

... (2.39)
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Como o numerador do integrando ê função de , po 

de-se em seu lugar utilizar o valor médio desta função de modo a 

facilitar a integração.
Observando a figura (2.8), torna-se mais fãcil visu 

alizar o que vem a ser o valor médio do numerador do integrando.

A partir da figura (2.8) pode-se escrever: '

k  = k  s e n 0  cosiJj X o ^

k  = k  s e n 0  senip y o

k  = k  C O S 0  
z O

(2.40.a) 

(2.40.b) 

(2.40.C)

ê a ârea do octante em cuj'a superfície vai ser calculado o va

lor médio em questão.

... (2.41)

ds = elemento de ârea

ds = k^^ senG dijv d0 ... (2.42)

wo

Z = valor médio do numerador wo

1 f L L X sen k XX X + z

^0 y J 4V _4 4k^ ■_
sen0 dijj d0

. (2.42)

Considerando somente as frequências em que k = k^, 

isto é , os modos de vibração cujas frequências estão próximas a 

da foiite, a expressão (2.42) torna-se:
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7t/2 tt/2
k L X  ̂ ■- o X y

/
T  ̂ sen(2ircos0)

wo
X6VS„ J j

0

X
(2ttcos0)

sen0 dip dd

Resolvendo a integral por’métodos numéricos temos

L L
Z = -2̂ — y 0.6128ttX wo

,8Vtt
... (2.43)

Esta demonstrado em [2 . ij’ que

oo

gTTS 8

V'

dN

y (K^-
V =

C2.44)

Pode-se então escrever.:

Wo

(2.45)

Segundo as três ultimas expressões.

W
< -Jí > =

W.o

... (2.46)

Multiplicando (2.46) por — -—  , deve-se encontrar
L L X y

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

método utilizado nos itens anteriores.
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W
A = < -Üi > s

W L L X y

= 0.6128 À ... (2.47)

2.3.b - FONTE DE RUÍDO PRÕXIMA À UMA ARESTA DA CÂMARA.

Analogamente, levando em consideração os novos M  

mites de integração segundo a figura (2.9), tem-se

W
< _Ê > = 8 Z 

W.
eo ... (2.48)

onde

W ^
< —  > ê a medida espacial da potência acústica emitida por um 

"o

monopolo de cada posição C^q ’̂ o ’^o  ̂ região pr5xima a um

canto aresta, conforme a figura (2.7).

eo

tt/2 it/2 X/2 à /2

o o
V

X

o o o

ií)̂ (x ,y ,z ) dz dy dx  ̂ o-^o o-̂ o ^o o

ou ainda: ... (2.49)
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7t/2 tt/2
L k í fX o

eo
 ̂ sen(2TTCos9)  ̂ senÇ2Trsen6 senij;) 

2-ncosQ 2nsen6 senip

sen(2ttcos9) sen(2-íTsen6 seriij;) 

27TCOS0 2 sen0 senip

sen0 d0 dii;

Integrando obtem-se

Z = 0.367eo
8V

e assim:

!í

w.
< ^  > = 0.367 —

o V

Multiplicando-se (2.50) por

V  ^B = —  < -^ > = 0.367

V

X

... (2.50)

obtem-se B ou:

... (2.51)

2.3.C - FONTE DE RUÍDO PRÕXIMO A UM CANTO DA CÂMARA.

Tomando como base os itens (2.3.ae,b), e observando 

os limites de integração segundo a figura (2.10), pode-se escre 

ver:

W,
> = 8.Z co ... (2.52)

Wo
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onde

W
< —  > ê a media espacial da potência acústica emitida por um 

Wo

monopolo de cada posição C>=̂ o’̂ o’^o^ região de contorno confor­

me figura (2.10).

co
1

o

it/2 7t/2 X/2 X/2 X/2
í I c  ̂ /

V
<5 o

rp̂  (x /,y ,z ) dz dy dx l . ^  ̂ o : -̂ o o o ^o oí

/
o o o

senG d6 dip

CO

64S V o

tt/2 tt/2
r r 1 + sen(2TTsen9 cosijj)  ̂

2TTsene cosip

sen(2TTsen9 senip) sen(2'írsen9 cosij;) sen(2,TTsen6 senij;) 

(2iTsen0 seni|j) (4Tr^sen^0 cosip senip)

^  s e n ( 2 i T C o s 9 )  '^  s e n ( 2 i r s e n 9  c o s i p )  s e n ( 2 T r c ò s 9 )

C2-rrcos0) 4iT^sen0 cos0 cosi{̂

+ sen(2Trsen9 senijj) sen(2TTC0s9)

4Tr^sen0 senij; cos9

+ sen(2-TTsen9 cosifj) senÇ2 'n-sen9  senip) s e n ( 2 7 T C O s 9 )  

87T^sen^0 cos9 sen^ cosip

senG d6 di'

... (2.53)



Resolvendo a integral e, (2.53), tem-se
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Z = 0.02696CO ... (2.54)

e

W, V

(2.55)

Multiplicando (2.55) por V, tem-se

= 0.21586 (2.56)

2.3.d - CONCLUSÕES

A tabela abaixo fornece os valores encontrados pa 

ra A,B,C, e C^, isto ê, os valores através dos dois meto

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

Wb
A expressão final parà < —  > ê:

W, A i X
< > = ---

W V o

( L ^ - X ) ( L ^ - X )  + ( L ^ - X ) d ^ - X )  + ( L ^ - X ) ( L ^ - X )

X y z . . .  ( 2 . 2 1 )

V' V
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Al A 2 A 3

1^ Método I. 2.25 7 1.46792 1. 70968

2’ Método 1.2256 1. 468 1 . 72688

Diferença/1 0.0082 0.0054 0.99

A expressão (2.21) pode ser apresentada em forma '

de curvas, de acordo com as dimensões da sala em consideração.

Para isto serâ empregado o seguinte artifício:

W, L ̂
Plotar-se-â os valores de < —  > versus —  onde

Wo X

L sera a maior dimensão da sala.

(2 .2 1 ) torna-se:

X

> =
W a-i ã2 L

Al -1

L X
X (

-1
X \

-1

A /

/ \a 1 L /a2 L \ t A L
^ - 1 f  - 1 + A 2 ^ 1 + ai + a2 - 3
X \ A / -  A -

... (2.57)

Na expressão (2.57), os valores de ai e aa foram 

escolhidos segundo relação apresentada nas referências [2.11_

e [2 .1 2J, de modo a otimizar as dimensões de uma câmara reverbe 

rante.

A figura (2.11)' apresenta três curvas para a



expressão (2.57).
Uma das condições para que a expressão (2.21) seja

válida ê:
W,

28

< —  > << 1 (2.58)
Wo

e desse modo pode-se encontrar a frequência mínima aproximada pa^a 

que (2.58) seja verdadeira.

Tomando-se como base uma sala cúbica, = L̂ . = L^ =

L tem-sê:

3 (L-A) 3 (L-X)

1 / 3 A 1 ; L^X -  2LX^ + X̂ + 3A2 LX^ -  X^ + AsX^ í
1

L '

=  «3Ai -  -  2
X  ̂ ,  X3 + 3A2

x^ ■ X̂ L
,L L L L '

= 3A i  V̂ _ 6A1  ̂ 3A i  X  ̂ ^ 3Aa X̂ 3A2 x^  ̂ As X'  _

] ■

As  -  2)A2 + 3Ai 3Aa - 6A i + 3Ai À

se

< ! à >

Substituindo agora os valores de A i , Az e A 3 , tem- 

0.99968 —  - 2.9496 —  + 3.6768 - •“
W
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Para:

W,
< —  > = 1 tem-se que: 

Wo

- < 0.36625 ou - > 2.73

ou 'ainda:
f > ... (2.60)

A expressão (2.60) apresenta o valor mínimo da

frequência £ para a qual a expressão (2.21) ê valida. Desse modo

deve-se trabalhar com''£”ligeiramente maior, pelo menos para que 

se tenha uma boa aproximação.

2.4 - VARI.ÂNCIA DA POTENCIA ACOSTICA EMITIDA POR UMA FONTE.DE RUÍ 

DO DA REGIAO DE CONTORNO

Com o valor mêdio da potência acústica emitida por 

uma fonte de ruído em uma câmara reverberante, necessita-se de 

outro parâmetro que forneça informações a respeito da confiabili­

dade dos resultados, por exemplo, em uma certa frequência.

Estes parâmetros são a variância e o desvio padrão 

que serão normalizados segundo o volume total da sala como no

calculo da media.

A variância pode ser escrita como:
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L .L L z y X
1 r í - W^(x,y,z) W^(x,y,z)

- <
W w

o o o o

dx dy dz

... (2.61)

onde:

V = volume da sala

W^(x,y,z) = potência acústica emitida pela fonte de ruído no inte 

rior de‘uma câmara reverberante para uma posição genérica (x,y,z).

W (x,y,z)
< _í-------- >  ̂ 1

W.
- ver figura (2 .1 )

o

Pode-se separar a integral da expressão (2.61) em 

duas partes e, utilizando-se o resultado da expressão (2 .1 ), po 

de-se escrever:

V

- W^(x,y,z)

/V

-  1

W

1 •
dV = -

v y
Vl

• Wj^(x,y,z)

W.o

-  1 dVi + ,

/

V yV2

r W.^(x ,y ,z )

wo

... (2.62)

onde

0^^^ ê a variância calculada a partir de N posição da fonte na

região central da câmara
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Vi ê o volume correspondente ã região de contorno e

V 2 ê o volume correspondente ã região central (figura (2.1)
\
s

V, = L L L - (L - À) (L - X) (L - X)* x y z  X y  z

Se o objetivo ê encontrar uma expressão para a prd̂  

meira parcela de (2.62), que será chamada de logo

2 _ f W, (x ,y ,z )

V. J
Vi

W.o

- 1 ] dVi ■= - 
V

/

y
Vi

W,(x,y,z) 2

Wo

dVi -

/

y
Vi

W^(x,y,z)
dVi +

Wo

/
dVi ... (2.63)

ou ainda

o. 2 _ f W, (x,y,z) V 2 
dVi + -J- - -

V y
Vi

w

/ W^(x,y,z)

V V /
Vi

Wo

dVi

... (2.64)

... (2,65)

onde

= volume correspondente ã região próxima as paredes (figura

2.6-a).

V = volume correspondente ã região próxima aos cantos arestas 
6

(figura 2.6-b) .



= volume correspondente a região próxima aos cantos

2.6-c)

pode-se então escrever 

/

(Figura

32

V J
Vi

W^(x,y,z)

W

1
dVi = - 

V

W, (X ,y .z )

w
iV„ -

V.W

/
Wj^(x ,y ,z )

W

/

dV e  - -

V  y

W, (x ,y ,z )

W
dV ( 2 . 6 6 )

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

(2.20), pode-se escrever:

1

■ V
V

W, (x ,y ,z .)~ 2
D dV = 2 w

” 0 ^
(L^-X) (L^-A) + (L^-X) (L^-X) +

w
X/2

y
X ) ( L ^ - X )

2
d x i

/ J
0

^0

... (2.67)

/ X/2 X/2

V / 
V

W^(x ,y ,z )

WO

dxdy
Wo

o o
. . .  ( 2 . 6 8 )
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V /
V.

W, (x. ,y ,2 )

Wo

dV =8 c

\J1 \J2 \J1 
í

W^ (x ,y. , z )

W
dx dy dz

o
o o o

1 í
A integral —

Y /Vi

, y  , z  )

w

... (2.69)

dV 1 foi calculada no item 2.2 e

ê dada pela expressão (2.21).

Para se resolver as integrais das expressões (2.67), 

(2.68) é (2.69), foi utilizada a subrotina de integração e foram 

obtidos os seguintes valores:

X/2

rw,(x)i

w
dx = 0.84443X

o o

... (2.70)

X/2 X/2

J
o o

r
'W^(x,y)-

w
dx dy = 0 . 6905X' ... (2.71)

x/2 X/2 x / 2

{ r .
/ •W^(x,y ,z)~

í J L Wr\/
o o o

dx dy dz =- 0.54657X^ ... (2.72)
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Agrupando as expressões de (2.64) a (2.72), tem-se:

= _ Vi - 0.76234À l(L^-A)(Ly-X) + (Ly-X)(L^-X)''(L^-A)(L^-À)|
V

- 0.174X2 |L^+L^+L^-3X| + 0.9188X^ ... (2.73)

Pode-se entao plotar as curvas para da

forma que para <— > em (2.57). Ver figura (2.12).
W

mesma

T  L
0  ̂ = 1 - (_2£ _ i)(ai - l)(a2 - l)/((-^) ai a^) 

A X - X X

((._iS)3 aa) 
X

- L . L L L
(_2£ _ i)(ai -ü -l)+(ai - 1) (a^ - i) +

X

ia2 —  - 1)(—  - 1) + A; + Ael...(2.74)

onde:

A«* = 0.76234; A& = 0.174; Ag = 0.9188
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2.5 - CONCLUSÕES

As expressões (2.57) e (2.74) fornecem as informa­

ções necessárias para inferirmos a respeito do cálculo da potênc^ 

a acústica media emitida por uma fonte de ruído em uma câmara re 

verberante, retangular. ;

«Os resultados podem tambem ser observados nas cur 

vas das figuras (2.11) e (2.12).



36

LISTA DE REFERENCIAS

(]2. 1 3 - G.C. MALING, Jr. 1967 - Journal o£ the Acoustical Society 

o£ America 42,859-865 - Calculation of the acoustic power radia- 

ted by a monopole in a reverberant charaber.

[2 .2J - S.N. Y0USRI GERGES, and F.J. FAHY 19 7 2 - Journal of Sound 

and Vibration 25,39-50 An analysis of the acoustic power radia 

ted by a point dipole source into a rectangular rei^erberation

chamber.

[2.3] - S.N. YOUSRI GERGES, INTER-NOISE 79 - An Analysis of the 

acoustic power radiated by a quadrupole source ihto a reverberat^ 

on chamber.

’2.4j - S.N. YOUSRI GERGES, and F.J.. FAHY 1974, Jounal of Sound

and Vibration 32, 34-325. An analysis of acoustic power radiated

3nto a reverberation chamber by a transverseiy vibrating slender 
Bar.

[2 .5] - S.N. YOUSRI GERGES, Jounal of Sound and Vibration 1980, 

72(8) The variance of sound põwer radiated by high order sources 

in a reverberation chamber.

~2.6] - P.M. MORSE 1948 - Vibration and Sound New York: Mc Graw- 

Hill Co; second edition.

2.7] - L.E. KINSLER  ̂ A.R. FREY - Fundamentais of acoustics - 

1962 JOHN WILEY SONS, INC. second edition.



37

*2.8] - Edited by Leo L, Beranek, 1971 - Noise and Vibration Con- 

trol . Mc Graw-Hill Co.

'2.9] - R.V.WATERHOUSE'1958 Jounal o£ Acoustical Society of Amer^ 

ca 27,247-258 Interference Pattems in Reverberant Sound Fields.

"2.10] - B.P.. DEMIDOVICH, I.A. MARON, 1976 - Computational Mathè- 

matics - 2- Ediçao- Mir Publishers - Moscou.

'2.11] - ANSI S1.-21 - 1972 American National Standard, Method for 

the determination o£ Sound Power Leveis for small sources in re 

verberation rooms.

'2.12] - W.T. CHU, "Computer studies of reverberant sound fields 

in rectangular rooms - eigenmode model"- National Research Coun- 

cil of Canada ,97’'̂  ̂Meeting of ASA, 11-15 June 1979 .

”2.13] - W.T. CHU, "Eigenmode analysis of the interference pat 

ternsin reverberation sound fields". Journal of the acoustic so 

ciety of America, 1980. 68(1), 184 - 190.



38

Região dps contornos (X/2

corte

Figura (2.2)

Vista de uma parede com a fonte de sua imagem
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Figura (2.3)
Vista em corte da Fonte,Imagem,Parede e um
Ponto_genérico P(x,y) onde foi calculada a 
pressão sonora

Superfície
sonora

Figura (2.4) 
de integração da intensidade
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(b)

Figura (2.5)

Vista de uma aresta com a fonte e suas imagens
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aresta (y-z)-(x-z)

/ 11
Io X/2

A/2 // /  /

( 2 . 6 -  c )

c a - ( v - z O  - (v-x) - (x-z)

Figura (2.6)

Vistas de uma parede, aresta é um canto de uma sala
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Y  "

Figura (2.7) 
Parede'X-Y

Figura (2.8)
Representação de um octante de raio
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X / 2

Figura (2.9)
Aresta formada pelas paredes x-z ,e x-y

X / 2

/ ; /
1

/O/
/ v

A / 2

A / 2

Figura (2.10) 
Canto
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1.0 

O. 8 

O. 6 

O. 4

O. 2 

O. O

L y /  L k L z / Lx

8 IO 12

Figura (2.11)
Curva teórica de W, /Wo pãra algumas relações diferentes 
entre os lados da cimara reverberante

Figura (2.12)
Curva teórica de para algumas relações diferentes entre
os lados da câmara^reverberante
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\
\

INVESTIGAÇÃO EXPERIMENTAL PARA CONFIRMAÇÃO DOS RESULTADOS OBTIDOS 

TEÕRICAMENTE PARA A POTÊNCIA ACOSTICA EMITIDA POR UMA FONTE DE 

RUÍDO DA REGIÃO DE CONTORNO.

3.1 - INTRODUÇÃO

Este capítulo apresenta um modelo experimental para 

uma câmara reverberante tendo como objetivo a confirmação dos valo 

res obtidos teoricamente nas expressões (2.57) e (2.74) do capítu­

lo II.

3 . 2 - 0  MODELO DA CÂMARA REVERBERANTE

Para as dimensões do modelo reduzido da câmara re 

verberante foram utilizados as relações otimas entre os lados de 

uma sala retangular sugeridas nas REF, £3.1] e [3.2].

0 modelo foi construído em madeira aglomerada de ex 

pessura ISmm e com as seguintes dimensões;

L = 0 . 6 2 m 

Ly = 0.408 m 

L^ _ 0.53 m

de modo que em (2.57) ai = 0.66 e aa = 0.85.
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Com a finalidade de se aumentar a perda na transmi^ 

são (TL) do modelo, uma outra caixa de madeira com expessura de 

22mm foi colocada externamente com areia lavada e seca entre ambas. 

A expessura da camada de areia foi de 74mm e os detalhes de con£ 

trução do modelo podem ser observados nas figuras (3.1-a e 3.1-b.). 

A perda na transmissão (TL) ê um parâmetro importante para garan 

tir a não interferência do ruído de fundo no experimento. ti'

.A energia sonora absorvida e transmitida pela pare 

de de madeira aglomerada e pela areia colocada entre as duas cai­

xas não chega a comprometer os resultados. (Ver apêndice A).

A definição de perda na transmissão (TL) pode ser 

colocada como TL = 10 log^^ Jl onde t ê o coeficiente de transmi^
T .

são do sistema. A partir da figura (3.16) pode-se colocar que para 

a frequência de 2500Hz TL - 16dB ou seja t  ̂ 0.025 o que:significa 

que a quantidade de energia transmitida do modelo para o ambiente 

ou vice-e-versa ê muito pequena. 0 tempo de reverberação foi medi^ 

do e ficou em torno de 0.1 seg.. Considerando que a ârea de super­

fície interna do modelo ê 1.5956m^, o coeficiente de absorção me 

dio, segundo a formula Sabine, ê igual a 11>%.

3.3 - 0 MODELO DA FONTE DE RUÍDO

A teoria do capítulo II foi desenvolvida para fon 

tes pontuais, isto ê, que possuam dimensões reduzidas comparadas 

com o comprimento de onda (X) sonora e que tenham característi­

cas não-direcionais. Tais fontes são conhecidas como monopolo.
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Com base nestas características, foram escolhidas 

as fontes de ruído que podem ser vistas nas figuras (3.2) e (3.3). 

A figura (3.4) e (3.5) apresenta os diagramas de diretividade pa 

ra cada fonte. (Ver apêndice B).

,A tabela 1, abaixo, apresenta uma comparação do 

comprimento de onda sonora com a maior dimensão de cada fonte 

utilizada em cada frequência.

FREQUÊNCIA (Hz) 

2500

COMPRIMENTO^ DE 
ONDA X (m)

0.137

MAIOR DIMENSÃO 
DA FONTE (m)

FONTE 1 
0.061

3150 '0.10 8 FONTE 2 
.... 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 confirmação experi­

mental de algumas frequências características do modelo (modos de 

vibração) calculados e ordenados anteriormente em computador. A f^ 

gura (3.6) apresenta a lista destas frequências e duas curvas de 

resposta em frequência do modelo, para duas posições diferentes do
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microfone.

A densidade modal do modelo foi calculada e ê apre 

sentada a seguir para uma faixa de 8Hz em torno da frequência de 

excitação da fonte. Experimentalmente ê possível se observar que 

em altas frequências os modos da sala ficam muito próximos uns 

dos outros (figura (3.6)).

Segundo a referência p •3^, as densidades modais

calculadas são:

FREQUÊNCIA 
CENTRAL (Hz)

2500
3150
3500
4000
5000

FAIXA DE 
FREQUÊNCIA (Hz)

8
8

’8
8

8

DENSIDADE
MODAL (N? MODOS/Hz)

6.5
6.7
6 . 8  

7.0
7.4

Segundo a referência [3. 2̂  , algumas considerações 

devem ser feitas com relação aos modelos da sala e da fonte.

0 volume da fonte de ruído deve ser de preferência 

menor que 1 %  do volume da sala. 0 volume da maior fonte ê 

Vp =̂ 0.00013m̂ . Desse modo a fonte possui um volume menor que 0.1% 

do volume da sala

0 raio aproximado do mecanismo de movimentação do 

microfone deve ser determinado a partir do desvio padrão calcula­

do segundo a referência p .2] pela seguinte expressão:

S = (n-1) - 1/2

- i=l

1/2 ... (3.1)
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Onde:

S e o desvio padrão em decibeis (dB)
\

L. ê o nível de pressão sonora medido em posições 'diferentes do 

microfone.

L ê o valor mêdio aritmético dos níveis de pressão sonora L-: em m ir- 1

dB.

n © o número de medições. ■

Os desvios padrão encontrado segundo a expressão 

(3.1) para cada frequência em que foi realizado o teste são:

FREQUÊNCIA (Hz) . DESVIO PADRAO S(dB)

2500 - 2.4
3150 1.8
3500 3.5
4000 3.7
5000 3.3

Segundo os resultados obtidos para S, o número de 

posições recomendável para o microfone ê Nm = 15 (quinze). Isto 

corresponde a uma distância de aproximadamente 1.03 metros a ser 

percorrida pelo microfone quando o valor mêdio ê calculado automa 

ticamente. Numa trajetória circular deveria ser usado um raio de 

0.16m.

Devido ãs pequenas dimensões do modelo da sala, 

foi possível,a construção de um mecanismo com 0.18m de raio. Isto 

implica que se fosse realizado a leitura do nível de pressão sono 

ra a cada \/2, seriam tomadas 16 (dezesseis) posições do microfo­

ne para a frequência de 2500Hz e 33 (trinta e três) posições para 

a frequência de 5000Hz o que estã dentro das normas das REF. ĵ 3, l] 

e r3. 2 ^  '
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3.5 - TECNICA de m e d i ç ã o

0 experimento teve por finalidade medir a potência 

acústica, media, normalizada segundo a potêriciá acústica de campo 

livre, emitida:por uma fonte de ruídò • localizada na região de con 

torno (ver figura (2 .1 )).

,Para a medição da potência acústica de campo livre 

(W^) ê necessário o uso de uma câmara anecoica ou um espaço livre 

de obstáculo refletores. Quando a experiência foi realizada estas 

consições eram difíceis de serem encontradas e um método alterna­

tivo foi utilizado.

Jâ ê sabido da teoria,-que a potência acústica me 

dia medida em câmara reverberante para todas as posições possíve­

is da fonte no interior da sala ê igual a potência acústica medi^ 

da em campo livre, ou seja:

<W^>= respectivamente ver equação (2.1).

Wb
Desse modo no lugar de se medir <— > (expressão

^o
W,

(2 . 57)). „ sera medido <— >.
Wt

A potência acústica medida no campo reverberante 

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

guinte expressão,REF. [3.3]:

< «t > = ... (3.2)



Onde

p  2 ^ ^ -
< t ■> e O valor da pressão sonora media quadratica medida no cam­

po reverberante para qualquer posição da fonte.

V ê o volume da fonte
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ê o tempo de reverberação

p^c ê a impedância característica do meio.

E como seqüência da expressão (3.2) podé-se escrever:

.<Wb> . ... (3.3)
4T^ P„c .

onde

p 2 ^
< b > ê o valor da pressão sonora media quadratica medida no cam 

po reverberante para qualquer posição da fonte na região de con 

torno.

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

crever uma relação para <— > como segue:

>*0
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VEL DE PRESSÃO SONORA NO-INTERIOR DO MODELO
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A figura (3.7) mostra a variação espacial do nível 

de pressão sonora no interior da sala sendo excitada por um sinal 

senoidol. ,

Dois métodos podem ser utilizados para o calculo 

do valor mêdio espacial da pressão sonora apresentada na figura 

(3.7).

0 mais comum e o que o valor do nível de pre£ 

são sonora ê medido em algumas posições e, em seguida, uma media 

logarítmica ê efetuada segundo a seguinte expressão:

n SPL./IO^
1 K  ' 1 r

>10
SPL = 10 log. m °

1 

- N
10 ... (3.5)

onde

SPL ê o nível de pressão sonora mêdio m ^
SPL^ ê o nível de pressão sonora medido para a posição i do mi

crofone.

N ê o numero de amostras.

Outro mêtodõ sugerido em £3.1 e 3.2] utiliza um 

circuito R-C para efetuar automaticamente a integração do sinal 

captado por um microfone que varia continuamente sua posição no 

interior da sala segundo uma trajetória circular.

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

de R é a resistência e C a capacitância do circuito Rc, ê selecio
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nado como sendo três vezes o tempo necessário .para o microfone

percorrer uma volta completa da trajetória.
’ \\

No caso o tempo que o mecanismo do microfone nece£ 

sita para dar uma volta completa ê de 66 segundos e um tempo de 

198 segundos deveria ser o escolhido.

A figura (3.8-a) apresenta a curva da onda estacio 

nâria para cada tempo de integração disponível no equipamento. •;

Para que o equipamento' alcance o valor de estado 

estaciopãrio durante cada integração realizada necessita-se, na 

piór das hipóteses, de um tempo de quatro vezes o tempo de inte 

gração para ser encontrado 98.2^ do valor dê estado estacionãrio.

Utilizando um-tempo de integração de 300 segundos, 

ou seja, T = Rc = 150 segundos, para alcançar o estado estacioná­

rio seriam necessários 600 segundos ou 10 minutos. Como de início 

seriam realizados 120 medições, 20 horas de experiência seriam n£ 

cessârios.

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 revolução do microfone. Se um tempo de integração de 100 segun 

dos for utilizado, esta periodicidade também pode ser observado 

(ver figura (3.8-b)). A observação deste fenômeno permite que o 

tempo necessário para a realização do experimento seja reduzido 

em até 3 vezes. 0 ünico cuidado a ser tomado ê a verificação do 

sinal ter alcançado o estado estacionário. Na maioria das vezes 

o microfone se encontra no interior da sala em uma posição onde

o nível de pressão sonora estâ proximo ao nível médio, isto faz 

com que duas ou uma rotação sejam suficientes.
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3.5-b - ADAPTAÇÃO DO MÉTODO PRÃTICO AO TEÕRIGO

Partindo-se da expressão (2.2) do capítulo II

W W W.

w •o W w V wJ  o
Vi

in dV;

V2

pode-se•escrever uma relação para < b> como segue:

C2.2)

V
Vi

W.b dVi' (3.6)

onde Vi ê o volume correspondente ã região de contorno

Vi = V - ( L ^ - X ) ( L ^ - X ) ( L ^ - X ) (3.7)

A região de contorno pode ser dividida em 7 (sete) 

regiões menores correspondentes a cada contorno analizado.

Assim pode ser escrito que:

Vi = V + V + V + V„ + + V
Wl  W 2 ^ 3  E l  E 2 E 3 C

... (3.8)

onde

V , V , V são os volumes correspondentes ãs regiões de contor
W l ’ W2 W3 , -

no proximos ãs paredes da sala.

V„ V„ , são os volumes correspondentes às regiões de contorb 1 , b 2 b 3 —
no prõximos às arestas da sala.

Vc ê o volume correspondente à região de contorno próxima ao can-



to da sala.

A figura (3.9) mostra uma parte da sala onde podem 

ser observados as regiões de volumes V, . e .
W 2 C C 2

A expressão (3.6) pode ser reescrita sob a seguinte

forma:

5 5

< b> « — 
V y

'̂ Wi

P 2 dv + 2W Wi
r

J
V

P 2 dV + 2 W W2 P  ̂ dV
W W3

W2
J
VW3

( P 2 dVP  ̂ dV + 4 P  ̂ dV + 4 + 8., / P  ̂ dVe ei e 62 . e 63 c c
A

-
V,ei

ou ainda:

V
62

V e 3 V
X

... (3.8)

Xi  + X2 + Xa + Y i  + Y 2+ Y3 + Z ... (3.9)

onde Xi, X 2 , X 3 , Yi, Y 2 , Y 3 e Z sao definidos por analogia entre 

as expressões (3.9) e (3.8) e serão calculadas a seguir.

Considerando a figura (3.10-a), Xj pode ser escrito

como:

NN N- wx wy
- 2 \ ' \ 'Xi= - 

V ) , ) ,
4  = 1 L- j=i

wz
p2 . . , A

W l  , J Z

- k=l

... (3.10)

onde
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^wx’ ^wy ® ^wz números de posições da fonte na região de

contorno correpondente a uma das paredes nas direções x,y e z re^ 

pectivamente (figura (3.10-a)).

P  2 ^ ^ -wi,j,k e o valor medio quadratico da pressão sonora medido c o m a  

fonte na região de contorno correspondente a parede. ,

i A expressão (3.10) pode ainda ser modificada para;

Xi = 2

onde

r V Wl

Wl  , \  ‘ P ^
/  W l

V . N, ■
Wl i = l

... (3.11)

ê o número total de posiçoes da fonte na região de contorno 

correspondente a parede 1.

N = N . N . N wi wx wy wz

de maneira analoga:

V
Xo = 2 W 2

V NW2
i = l

Wl 
-I f-

(3.12)

V
X, = 2 W3

V N
W3

r . ’

NW3

i = l

W l
(3.13)

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

sões para Yi, Y2 e Y3 como

Yi = 4

V ei
V.N 6i

N.ei

i = l

. . .  ( 3 . 1 4 )

Y ,  = 4
62

■V.N.02

. N

1 =  1

( 3 . 1 5 )

Y 3 = 4

V
03

V.N.,

N C3
- I 2

Pei

i = l

( 3 . 1 6 )

Onde N , N e N sao os números de posições utilizados para aei .02 03
fonte de ruído nas respectivas regiões de contorno das arestas.
. 2 ^
Pe ê o valor médio quadrático da pressão sonora medida para a 
fonte localizada proximo a uma aresta da sala.

Finalmont0 podo ser escrita a expressão para o can­

to da sala, Z, como segue:

N,
V

Z = 8

.N. V,

n ■ 2 n 
p .Cl

-I
. . .  ( 3 . 1 7 )

Onde ê o número de posições da fonte na região de contorno cor

respondente aos cantos da sala.
2

ê o valor medio quadrático da pressão sonora medida para a 

fonte localizada proximo a um canto da sala.
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• Para o calculo de pode ser escrita a seguinte

expressão geral, partindo da equação (2.1):

<'«t> = i w.(x,y,z) d d d t X y z (3.18)

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

Win(x,y,z) dVz

V2

... (3.19)

Observando as expressões de (3.11) a (3.17), que 

somadas são iguais a pode ser escrita uma expressão para

W- 1< in> = -
V

W.in dVa

V2

«in-
V.in

''•Nin

N.in
" p! .in 1

... (3.20)

i = l

Onde V.^ = (L^-A)(Ly--A)(L^-A) ... (3.21)

e ê o número de posições da fonte na região central da câmara.

Pin é o valor médio quadrâtico da pressão sonora medida para a 

fonte localizada na região central da sala.



59

As expressões gerais para <Wĵ > ,e são

<Wb> “ -
V

N
V, Wi N
Wi V

W1

W2

L NWi i = l
NW2 i = l

T 2
P . +W1a

\

\
N \W3

W3 2
P .

W1

N
' i = l

N
V

N ■■
2 V

N

- N-

e 2 1 2 
p . +ei

V e 3
e 3 1 2

Pei

,1 = 1
6 2 i=l

N. '• — I 
i = l

N
V 1 2 

p.

i = l

... (3.22)

<W^> “ <W^> + - 
V

V.in

"''in

^in

i = l
Pin i ... (3.23)

Tomando-se como base as expressões recêm obtidas 

(3.22) e (3.23) e a expressão (2.73) apresentada no capítulo II , 

pode ser escrita a expressão para a variância como:

N
2 _ V

± i2

Wi

Wi N.
2

P .
W1

2-1 V 
+ 2 - ^

V

i = l 

NW3

N,

W2
2

Pwi
W2

2n

i = l

N.

+ 2 W3

N,

2

Pwi
21 ■ V. e 1

+ 4 ei

W3 N
. i = l e 1 i = l

Pei
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N,
V

+ 4 e 2

N.
62 i = l

2

Pei

N.
V.

+ 4 es
N

^3 r" 2 1 
•

2
-1 ei\ -
i=l

+ 8
N

2
"ci -L. . Vi _

<W^> V

<w, >
2 — ^  ... (3.24) 

<Wt>

As expressões (3.22), (3.23) e (2.24) foram desen­

volvidas com a finalidade de se utilizar o computador para reali­

zar os cálculos dos resultados.

3.5-c ' MÉTODO EXPERIMENTAL

Basicamente a experiência pode ser descrita por

dois passos:

1) A geração do ruído

0 ruído foi gerado por um alto-falante colocado em cada re 

gião de contorno e movido segundo os mecanismos apresentados nas 

figuras (3.11-a e b).

2) A medição do ruído

0 nível de pressão sonora mêdio foi medido para cada pos^ 

ção da fonte por um microfone que se movimentou sobre uma trajeto 

ria circular segundo as figuras (3.12);.e (3,13),
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LISTA DE EQUIPAMENTOS

1 - Gerador Seno-aleatorio Tipo 2027 B§K

2 - Amplificados de Medição Tipo 2106 B^K

3 - Espectrômetro Tipo 2112 B^K

4 - Registrador Grafico Tipo 2305 B^K

5 - Fonte de Alimentação P/ Mic. Tipo 2807 B§K

6 - Pré-amplificador de Microfones Tipo 2619 B§K
«

7 - Mesa Giratória Tipo 3921 B§K

8 - Microfone 1/2" N? 844043 _ Tipo 4165 B§K

9 - Fonte de Ruído Especificada Anteriormente.

0 ruído gerado foi uma senoide pura de frequências;

FREQUÊNCIA . COMP. DE ONDA (A)

2500 Hz 0.14 m
3150 Hz 0.11 m
3500 Hz 0.10 m
4000Hz ' 0.09m
5000 Hz 0.07 m

Do gerador seno-aleatorio o sinal foi enviado ao 

alto-falante localizado em cada região de contorno.

-0 sinal foi captato por um microfone conectado ã 

mesa giratória via um prê-amplificador e um amplificador de micro 

fones. A mesa giratória fói por sua vez comandada pelo registra­

dor grafico que recebia o sinal-captado•apos ser filtrado em ban 

da de 1/3 oitava pelo espectrômetro e integrado pelo amplificador
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de medição. 0-sinal foi filtrado para se evitar as interferências 

do ruído de fundo e das distorções harmônicas dos altos-falantes. 

Para cada posição da fonte o nível de pressão sonora médio foi 

registrado em papel.

-As figuras (3.14) apresentam a montagem dos equipa 

mentos no experimento.

';.Para as frequências de 4G00Hz e 5000Hz foi usada 

a técnica da simetria, isto ê, as medições foram realizadas com a 

fonte situada nos contornos de 1/8 da câmara sem comprometer os 

resultados. A simetria foi confirmada experimentalmente para uma 

aresta na frequência de 3000Hz. -

3.6 - FONTES DE ERRO

Considerando que o experimento trata de um modelo 

reduzido, vâriàs são as possíveis fontes de erro.

Existem erros que não podem ser evitados mas somen 

te controlados de maneira a minimizar seu efeito sobre os resulta 

dos. A resolução da pena do registrador grafico, a variação na ca 

libração do espectrômetro com o tempo, a variação na potência a 

cxástica emitida pelo alto-falante devido ao aquecimento do seu 

enrolamento são algumas dessas fontes de erro.

Outro tipo de erro é aquele causado pela constru 

ção do sistema. De início o modelo da câmara consistia em uma 

caixa de madeira sõmente. Mas muita energia era transferida do mo 

delo para o ambiente. A perda na transmissão era baixa embora não 

tenha sido medido inicialmente. Dessa maneira viu-se a necessida­
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de de se aumentar a perda na transmissão (TL) e como jã foi expl^ 

cado anteriormente outra caixa de madeira foi colocada em torno 

do modelo com areia sua lavada entre ambas.

A perda na transmissão foi então medida e é apr£ 

sentada na forma de uma curva versus a frequência na figura 

(3.16).(Ver apêndice A).

íQuando o nível de pressão sonora mêdio ê registraf 

do em papel pelo registrador grafico usando o tempo de integração 

igual a 100 segundos, duas situações extremas podem acontecer. Es 

tas situações estão apresentadas nas figuras (3,17-a e 3.17-b). .

Para se encontrar q , valor médio das curvas apre 

sentadas, traça-se uma reta p^lo que seria considerado o valor 

mêdio aritmético do sinal.

0 segundo caso, apresentado na figura (3.17-b), po 

de ser representado de uma maneira mais drástica como na figura 

(3.15). No caso foi traçada uma reta pelo valor mêdio entre os 

dois níveis Li e L?. ponderando com relação ao período de duração 

de cada um.

Existe ê claro, um erro^pois como jâ ê sabido não 

se pode calcular a media logarítmica aritmêticamente.

Chamando a media artmêtica de Lmi

i _ L 1 + La _ L 1 + L 1 + AL 
mi

ou L^ = L 1 + AL ...(3.25)m 1 —

E a media logaritmica de "Lĵ :̂



L = 1 0  log ni2 10

ou

mz

-

L 1 L 2 Li L; ■ AL

|- 10 10 1 P 10 10 10 -
10 + 10 = 10 log^^Q 1 0 + 1 0  . 10

2 _

10 log^Q 2

. AL

10
?io ( 1 - 1 0  ) - 10 log^Q 2 ... (3.]
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Caículando o erro eomo sendo a diferença entre os

dois métodos,
àk
10 AL

... (3.27)

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

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

Os resultados obtidos foram os seguintes

FREQUÊNCIA (Hz) L^/X-. < >

2500 4.43 S' 0.67 0.2 3
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 tam"bêm podem ser observados nas 

guras (3.18) e (3.19) onde ê apresentado as curvas teóricas obtõ^ 

das das expressões (2.57) e (2.74) do capítulo II.

3.8 - CONCLUSÕES

Os resultados para as freauências mais altas se
Wb

apresentam mais proaimas dos obtidos teoricamente para <— >.

Na frequência de 5000Hz pode ser vista uma discre 

pância do dado pratico para o teorico com relação a variância .

Nesta frequência 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 

relação a posição da fonte e o contorno sendo analisado. Isto por 

que a parte da caixa onde se localiza o diafragma do altofalante



66

ficava encostado em todas as paredes com a mesjna distância entre

o plano e o diafragma. 0 mesmo não ocorreu com o fone de ouvido 

pois ele pode ser colocado muito mais proximo dos'contornos em al̂  

guns casos que nos outros. E ê muito difícil de controlar em que 

posição ele se encontra. Por exemplo, em se tratando de duas pare 

des diferentes;em uma delas a fonte pode ser colocada bem próxima 

da-superfície fefletora enquanto que na;outra, um pouco mais afa^ 

tado. A proximidade da superfície dâ ümivalor mais alto para o ;n^ 

vel de pressão sonora.

No capítulo II, as expressões (2.18), (2.19) e

(2.20) permitem observar um aumento no nível de pressão 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), que expressa a variação 

do nível de pressão sonora versus a distancia da fonte ao contorno, 

pode ser visto que se a fonte estiver bem próxima ã parede um r£ 

sultado maior será obtido dó que daquele quando a fonte se encon 

tra afastado da superfície refletora.

Considerando tambem que as medidas foram realizadas 

em decibeis, pode ser calculada a maior diferença observada na f^ 

gura (3.18) em decibel,' ou seja para a frequência de 3500Hz seria

de aproximadamente 2 (dois) dB o que no caso de os erros se soma
\

rem seria uma quantidade razoavelmente pequena.

Nas frequência em que a-discrepância entre os dados 

obtidos na pratica e os dados teoricos foi grande, alguns dados ex 

perimentais foram modificados no programa FORTRAN para as ex

pressões (3.22) (3.23) e (3.24). Isto permitem identificar quais 

os contornos que contribuíram para um aumento no valor de o^.
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JAN ELA DUPUA 
OE 26 X 2 3 mm

VISTA L A T ER A L V ISTA  SUPERIOR

Figura (3,1-a)

Vista lateral e superior do modelo da câmara 
reverberante com as respectivas dimensões

Figura (3.1-b) 
Vista lateral do modelo
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Figura (3.1-c) 
Vista superior do modelo

G

□

0
FONTE 1 

57
FONTE 2 

45 (mm)
FONTE 3

L 61 54 ( mm )

H 61 54 (mm)
6 35 30 ( mm )

Figura (3.2)
Esquema e dimensões das três fontes
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r ■ ;t---f

Figura (3.3)

Vista das ttrês fontes utilizadas
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í

;; 1 ■!; ’; U V.' ''

Figura (3.4.a)

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

liagrama de diretividade para a fonte 2
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4 t- '

ÜLZ

Figura (3.5)

Diagrama de diretividade para a fonte 3
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MODOS FREQU£NCIA(Hz)
0. 0 . 3 • • • • 0 . 3
1. 0 , 0 • • • • 2 7 4 . 1 9
0. 1. 0 • • • • . .  ' 3 2 0 .  7 5
0. 0. 1 • • • • '+L6.Ó7
l. 1. 0 • • « •
1. 0. 1 • • • • 49 6 . 7  9
0 * 1. 1 • • • • . .  5 2 5 . 8 3
2, 0 . 0 • • • • 5 + B . 3 9
1. L. 1 • • • * 3 9 3 . 3 2
2. 1, 3 • • • • 5 3 5 . 3 0
0. 2. 0 • « » • S 4 1 . 5 1
2. 0. I • • f • . .  5 á 8 . 7 2
1. 2. 0 1 • • • . .  6 9 7 . 6 5
2. l. L > * e e ■^59.75
0. 2. i • • • * . .  7 6 4 . 9 5
1. 2. 1 • • • • 3 1 2 . 6 0
3. 0. 0 • • • • 3 2 2 . 5 3
0. 0. 2 • • • • 3 3 3 . 3 3
2. 2. 0 . • • * • .  3 4 3 . 9 6
l. 0 . 2 • • • • 3 7 7 . 23
3. 1, 0 • • • • 3 3 2 . 9 1
0, 1. 2 • • • • 3 5 2 . 9 3
3. 0. 1 • » • • 9 2 2 . 0 9
1* u 2 • • « • 5 3 4 . 3 8
2 . 2. I • • • • 94 1.2 1
0. 3. 0 . , . 9 6 2 . 2 6
3. 1. 1 • • o « ?7 6 , 2 9
2. 0. •2 • • * • 9 9 7 . 5 8
1. 3. 0 • • * ♦ 1 3 3 0 . 5 7
3. 2o 3 • • * • . , 1D 4 3 . 1 ó
2. 1. 2 * • • • 1} 4 7 .8 3
0 . 3. L • •« • 13' ^8.50
0 . 2. 2 * • • • . .  13 5 1 . 6 5
1. 3. 1 • • • • 13 3 3 . 3 6
1 . 2. 2 • • » • ,, 13 3 6 .8 1
2. 3. J • • • * 1 1 3 7 . 5ó
3. 2. 1 • • • • . .  112 3 . 2  9
3 • 0. 2 • • • • 117 0 . 9 3
^ • 3. l • • • • 11 '3 3 . 3 4
2 . 2. 2.  . . . 113 6 . 0 5
3. 1. 2 • » » » 1 2 1 4 . C7
0. 0. 3 • • • * . .  1 2 5 0 . 0 3
3. 3. 3 . »• » 1 2 6 5 . 9 3
0. 3. 2 • • • • 1 ? 7 2 . 9 5
1. 0. 3 •  ̂ • 12 7 9 . 7 2
0, 1. 3 * • • * 12í 0 . 5  0
1. 3 , 2 # » « * 1 3 3 2 . 1 4
1. 1. . 3 » • • * 1 3 1 9 . 3 0
3, 3. 1 • • • • 1332 . 7 4
3. 2. 2 • • • . 13 3 5 . 1 5
2. 0 . 3 • • * • . .  13 6 5 . 00
2. 3. 2 • • * • 1 3 3 6 . 0 5
2-. 1. 3 . • • * . .  1 4 3 2 . 1 3
0. 2. 3 . • • . 1 4 3 5 . 3 0
1. 2. 3 • • e • 1 4 3 1 . 5 1

14 9 6 . 3 33. 0. 3 . . . .
2. 2. 3 • • .  • . . .  1 3 0 8 . 2 3
3. 3. 2 • • . • . .  1d 1 5 . ò O
3. 1. 3 . . .  • 1 530 . 3  7
0. • 3 . 3 » * . . 1 3 7 7 . 4 3
1. 3. 3.  . . . 1 6 3 1 . 1 4
3, 2. 3.  . . . 16 2 8 . 3 9
2. 3, 3 . • . . 1S 7 0 . 3 3
3. 3. 3 « • . . 1 7 7 9 . 0 7

Figura (3.6-a)

Lista de modos do modelo da câmara



8 c
Ou> t

oeí 1"03 s. ■y
o (S ‘
CQ

IVO
K)
rt

bO
•H
P-,

a>CJomo
uo

•H
6

o
O

i r t

•H
</)OPh
rteí3
ctí
CdPí
oj
U
tí
0(cOO
rt

O■XJ
•HM
P

' V<L)

<U

o
6

Ot3
o)

•H
O

<CD
3cr
a>

m

E
<ü

Cd
4->ino
(/)
<u

<uTJ
Cd
>

3
U

75

o
icdOo
•Htn
OPh



76

01vO
hO
Cd
í-inbO

•HUh

d)Col+HOf-iu
•H
e
o•XI
0 irt01 

•H 
V) 
O PL.
rt
rtí-icjCl.
ci
rt6

<cCO
rt■Td
o■Td • HNP'O
(DÍH

<UTJO
s

oT3
CtJ

•HO
<<D;3cr<D
m
sOJ
rt-(->
V)
O
A(/Id)
0)n3
rt>!h:3CJ

CNI
Oloj

•H
t/lOPh



BrüeI & Kjaer

77

QP 1102
Figura (3.7)

Variação espacial do nível de pressão sonora no interior 
do modelo reduzido da câmara reverberante

Velocidade do Papel:1 mm/s 
Velocidade dà Pena :200 mm/s 
Potenciômetro :50 dB
Frequência :5000 Hz
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FAST

30 s

100 s 
Figura (3. 8.a)

Onda estacionaria segundo- diferentes tempos de integração
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Figura (3.8.b)

Onda estacionária para um tempo de integração 

de 100 segundos.
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Ve5

Figura (3.9)

Vista de uma parte da sala com os respectivos contornos represen­

tados pelos seus volumes



'81

Figura C3.10-a) .
Região de contorno correspondente a uma parede dividida em 
blocos de volume Ax.Ay.áz

Figura (3.10-b)
Região de contorno correspondente ã uma aresta dividida em 
blocos de volume Ax.Ay.Az
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AC^= X/(2.NcJ

Figura (3.10-c)

Região de contorno correspondente a um canto dividido 
em blocos de volume Ax.Ay.Az
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Figura C3.11-a) 

Fonte 1

Figura C3.11-b)
Fonte 3

Figuras(3.11)

Mecanismos de movimentação das fontes de ruído
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Figura (3.12)

Figuras (3.13)

Vista do mecanismo de movimentação do microfone
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TIPO
9 Registrador Gráfico 2305
8 Amplificador de Medição 2607
7 Espectrômetro 2112
6 Fonte de Alimentação 2807
5 Mesa Giratória 3921
4 Prê-Amplificador de Microfone 2619
3MIcrofone 1/2” N?844043 4165
2 Fonte de Ruído(altofalante)
1 Gerador Seno-Aleatorio 1017

Figura (3.14) 
Arranjo dos equipamentos

B^K
B^K
B§K
B^K
B^K
B^K
B§K

B^K
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NIVEL EM dB

■M

AL-

ESPAÇO

Figura (3.15)

Grafico representativo da situação mais crítica possível no tocan 

te ao registro e calculo do nível medio de ruído para uma posição 

qualquer da fonte.
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. Figura (3.16)

Perda na transmissão para a parte superior do modelo da sala.
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5EE
-1-D B-

Brüel &

18

Figura (3.17-a) ^
Variação do nível de pressão^ 
sonora inêdio-Caso simples -

QP 11C

Figura (3.17-b)

Variação do nível de pressão 
sonora médio-Caso extremo
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L x / A

Figura (3.18)

Curva teórica e pratica de para aĵ = 0.66 e
32=0•85
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L x / X

Figura (3,19)

Curva teórica e pratica de para aĵ  = 0.66 e a2=0»85
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CMw0.
O»o

FIG. (3.20)

Variação do nível de pressão sonora com distância da fonte ã uma 

parede vezes o comprimento de onda.
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CAPITULO IV

SUMÁRIO E CONCLUSÕES

' No capítulo II foi desenvolvida uma expressão» v 

(2.57), para a potência acústica media normalizada emitida por u 

ma fonte de ruído da região de contorno e uma outra expressão, 

(2.73), para a variEncia, .

Um modelo experimental reduzido de uma câmara re 

verberante retangular bem ccTmo o modelo também reduzido de uma 

fonte de ruído, foram utilizados em uma tentativa de comprovação 

dos resultados obtidos te5ricamente no capítulo II.

Os resultados obtidos experimentalmente podem ser 

observados nas curvas das figuras (3.18) e (3.19) no capítulo III.

As curvas te5ricas apresentadas na figura (2.11) 

tem uma frequência de corte inferior que podem ser calculada a 

partir da expressão (2.60). Para o caso do modelo reduzido da sa 

la, esta frequencia ê de aproximadamente 1500Hz.

Nas frequências mais baixas em que foi realizado o 

experimento, os resultados são mais discrepantes dos resultados 

teóricos do que nas altas frequências.

A necessidade de um numero maior de posições da 

fonte na região de contorno, a proximidade da frequência de corte 

da frequência mais baixa em que foi realizado o teste, o número 

de modos reduzido existentes e o fato da teoria assumir o caso 

das altas frequências, são algumas das causas possíveis, jâ prevj^ 

amente discutidas no capítulo III, para as discrepâncias observa
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das nas frequências baixas. '

Nas altas frequências uma diferença mais acentuada 

foi observado no valor prático de 0^ para 5000Hz. A causa desse 

problema também jâ foi discutida no capítulo III e pode ser resumi^ 

da como sendo relativa a posição da fonte e do contorno analizado. 

Isto ê, de acordo com a posição da fonte frente a um dos contornos 

o nível de pressão sonora pode variar ate de 3 dB. >: ■

Como conclusão final deste trabalho, podem ser apre 

sentados, em função das expressões (2.2) e (2.62), duas expressões. 
«

Uma, Eq. (2.57), para corrigir o valor da potência acústica media 

medida em câmaras reverberante, com a fonte localizada somente na 

parte central da sala, para o_valor correto da potência acústica 

de campo livre. A outra expressão ê relativa ao que foi definido 

como variância da potência acústica, Eq. (2.73).

0 motivo dessas correçõeá jâ foram colocados anterd^ 

ormente e se fundamentam na necessidade de se considerar as pos^ 

ções da fonte próxima aos contornos (paredes, arestas e cantos) na 

medição da potência acústica emitida por uma fonte de ruído em. câ 

maras reverberantes.
Wb

.0 fator de correção, <— >, que ê função da frequên-

cia e das dimensões da sala, pode ser utilizado para a correção 

discutida no parágrafo anterior na seguinte expressão:

V 2/V •W = --- /V----- 9--- ... (4.1)o

[ 1 - < >
«o
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onde

-<— > ê obtido pela expressão (2.57) e pode ser visto nas curvas
wo ' das figuras (2.18) e no caso do modelo reduzido figura (3.18).

<W^> ê o valor da potência acústica media medida com a fonte de 

ruído na região central da câmara reverberante.

W dV2 , sendo W a potência acústica medida c c
V2

para uma posição da foíite na região central 

ê a potência acústica de campo livre 

V 2 ê o volumé da região central da sálá ou 

V 2 = (L^-X)(Ly-X)(L^-X)

L^,L^,L^ são as dimensões da sala

V ê o volume da sala ou

Em seqüência serâ escrita a expressão (2.62) que 

apresenta uma correção, 0^, a ser feita no valor medido da variân- 

cia, , para a fonte localizada na região central da câmara,

onde

V



95

ê a variância do valor da potência acústica medida para a £on 

te de ruído localizada na região central da câmara reverberan 

te;

ê o fator de correção calculado pela expressão (2.73) e que 

pode ser observado na figura (2,19)‘e para o caso do modelo 

reduzido na figura (3,19).

A contribuição mais significativa deste trabalhoí, 

ê que os resultados obtidos mostram, figura (2,18), a necessidade 

de serem consideradas as posições da fonte próximos ao contorno 

devido ã boa quantidade de energia perdida na medição da potência 

acústica com a fonte na região central da câmara. Isto sugere uma 

modificação das normas internacionais ISO 3742 (1975) - "Precisi- 

on Methods for Discrete - Frequency and Narrow - Band Sources in 

Reverberation Rooms" e na ANSI - Sl-21-1972 "Methods for the Dte 

termination of Sound Power Leveis of Small Sources in Reverberat^ 

on Rooms” .
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APENDICE A

■\
\
\
\

MEDIÇÃO DA PERDA NA TRANSMISSÃO (TL)

Para esta experiência foi? assumido que a energia so 

seria transmitida pela parte superior-do modelo reduzido da sala" .

0 esquema (A.l) a seguir ilustra a maneira geral co 

mo é realizado o teste.

Duas salas são nece-ssárias, a sala receptora e a 

transmissora. No caso o modelo reduzido serã considerado a sala 

transmissora enquanto a sala do laboratório será a receptora.

Foi medido o tempo de reverberação para se encontrar 

a absorção total de sala e com isso utilizar,a seguinte expressão 

para a perda na transmissão, TL:

TL (dB) = Li - Lz + 10 log^^ dB ... (A.l)
Az

Li ê o nível de pressão sonora mêdio medido no campo reverberante 

na sala transmissora (Modelo reduzido)

Lz ê o nível de pressão sonora mêdio medido no campo reverberante 

na sala receptora (laboratorio)

8 ê a superfície sa amostra em teste 
Aj s a absorção total da sala receptora.

A .2 pode ser calculado da formula de Sabine para o 

tempo de reverberação T,̂ :
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Segundo Sabine

0.16 V . . .  CA.2)

Onde

V ê o volume da sala

A ê a absorção'total da sala ou seja A onde ai ê o coe

ficiente de absorção médio na superfícire Si.
*

Desse modo Aa pode ser escrito como:

(m')

Ti

... (A.3)

Antes de serem apresentados os resultados do experi^ 

mento ê importante se colocar o significado físico da perda .aia 

transmissão (TL).

ENERGIA
INCIDENTE

ENERGIA TL
ABSORVIDA OU PERDIDA (dB)

ENERGIA
TRANSMITIDA

100

100

100

100

90
99
99,9
99.99

10

20

30
40

101

1%

O . U

0.011

m
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RESULTADOS OBTIDOS:

A tabela abaixo apresenta os valores do nível de 

pressão sonora médio em ambas as salas, o tempo de reverberação da

sala receptora'e o nível de ruído de fundo e a perda na transína^
í ■

são:

125 250 5:00 LOGO 2000 400 0

SPL Médio 
Sala receptora
SPL Médio
Sala transmissora
SPL Ruído
de fundo
Tempo de 
re.verberaçao (s)
TL (dB)

66.9 55.8 50.7

83. 7 75.0 74.3

36.1 32.1 25.6

75 86.8 88.3

49.1 45.0 40.8

1.12 1.06. 1.21 0,99 0,99 0.82
8.9 .11. 3 . 10,3 12,5 .I5.,.l . 18,7

A ãrea de amostra foi S = 0,3286m^ e o volume da sa 

la receptora V = 52m^,

0 teste foi realizado segundo as normas internacio­

nais embora o volume das duas salas não estejam dentro das especia 

lizações. 0 experimento visou quantificar aproximadamente a energia 

perdida de um sistema para o outro.
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■
i 1---1

01 Altofalante
02 Amplificador -
03 Gerador de Ruído
04 Microfone
05 Pré-Amplificador de Mic.
06 Mesa Giratória + Fonte de 

Alimentaçao
07 Espectrômetro
08 Registrador Grafico
09 Microfone
10 Medidor de Nível Sonoro
11 Sala Receptora
12 Sala Transmissora
13 Areia
14 Amostra em Teste

Figura (A.l)
Arranjo dos Equipamentos
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APENDICE B

LEVANTAMENTO DO DIAGRAMA DE DIRETTVIDADE DE FONTES DE RUIDO

Para este tipo de teste ê necessário a utilização, 
de uma câmara anecoica.

Desse modo,foi simulado üm espaço anecoico que po­
de ser visto nas figuras (B-l).e (B-2).

0 sinal captado pelo microfone foi filtrado em 1/3 
de oitava com a finalidade de se eyitar as interferências do 
ruído de fundo.

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

As figuras (B-l),(B-2) e (B-3) mostram os equipa­
mentos,as fontes e o espaço anecoico.

Os resultados podem ser vistos nas figuras(3.4) e
(3.5).
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Figtira r.B-1)

Vista da fonte dè ruído N°1 
em teste

2 Fonte de ruído N'?3
3 Mesa giratória
4 Vista interna do espaço anecõico

Figura CB-2)

Vista interna do espaço anecoico utilizado para
o teste
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□

1 Fonte de alomentação para microfones
2 Espectrômetro
3 Registrador grafico
4 Gerador de sinais
5 Vista externa do espaço anecoico

Figura (B-3)

Vista geral da montagem do experimento
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1 - Gerador de sinais
2 - Mesa giratória
3 - Alto falante em teste.
4 - Microfone
5 - Prê-amplificador
6 --Fonte de alimentação
7 - Espectrômetro
8 - Registrador grafico
9 - Espaço anecoico

Figura fB-4)
Arranjo dos equipamentos para medir diretividade
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TERMINOLOGIA ACÚSTICA

A. NiVEL DE PRESSÃO SONORA (SPL)

0 nível de pressão sonora (SPL) de um som ê 20 ve 

zes o logaritmo na base 10 da razão entre a pressão deste som e a 

pressão sonora, de referência i.e,

- SPL = 20 log^Q — ^  CdB)

^re£

NÍVEL DE POTÊNCIA SONORA (PWL)

0 nível de potência sonora (PWL) de uma fonte de 

ruído em dB ê 10 vezes o logaritmo da.razão entre a potência sono- 

ra radiada pela fonte e a potência sonora de referencia.

PWL = 10 log^Q — ^  (dB)

^ e f

W . = 10"^^ Watts ret
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C. TEMPO DE REVERBERAÇÃO

0 tempo de reverberação de uma sala (medido em se 

gundos) em uma dada frequência ê o tempo necessário para o nível 

de pressão sonora médio na sala cair de; 60 dB.

Uma formula empírica existe e foi desenvolvida

por Sabine.

T = 0>16 V 
r

a

Onde V é o volume da sala.

a é a abs-orção total da sala ou

Onde a. é a absorçao do material e a área da su 

perfície para o material i.

D. MODOS DE VIBRAÇÃO DE UMA SALA RETANGULAR

Os modos de vibração de uma sala são caracteriza­

dos pelas suas respectivas frequências de ressonância. Isto sig­

nifica que se um som com a frequência de um determinado modo de 

vibração for injetado na sala a mesma ira responder de maneira 

mai*s forte do que se excitada fora da frequência de ressonância.

As frequências de ressonância podem ser encontra 

das a partir da seguinte expressão:
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f =. ^ , í [■"xl +
n
7 +

"n “I z

" 2 V -‘■x- L
%

L^J

Onde c ê a velocidade do som no modo 

n ,n ,n são os números do ruídoA V Z

L ,L ,L são as dimensões da sala X y z

E. ONDAS ESTACIONÁRIAS

As sucessivas reflexões do som nas paredes de uma 

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

caracterizado por grandes variações da^pressão sonora. A figura a 

C.l mostra algumas destas ondas estacionárias.

Figura C.l
Modos de vibração acústicos de uma sala
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_;_r;':.': of hcrR. INTRODUCTION

Larger sound power values ar-e obtained 
to free-field method than the reverberation 
ra3thod

according 
chamber

A possible reason for this difference can 
be partíydue 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 levei in practice is always measured in the 
; central pa^rt of the reverberation chamber, and with 
! source positions, this leads to lower power levei and 
: lower variance too. This paper is an attempt to quan-
i tify this effect. i

MEAN AND VARIANCE FOR A MONOPOLE NEAR THE CHAMBER
BOUNDARIES .

Tiío 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- 
raed 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] ha's 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 to the
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free-field power and is found to be (see figure 1)

W,
<_n> '= i  {2 A, X [ (L  -X)(L -X) + (L -X)CL,-X)fCI- - X)a  -X)] 

Yf V  -*- )  7 *" . ■

+ 4A,X^[L^+L +L -3X1+8A.X'’} (1) ;

vhere: V is the chamber volume (“V' = L L L _ )  ,! ^ z .
• L ,L ,L are the rectangular chamber dimensions,P-: >y.:- ■ X ,y 2 . :

X is the acoustic wavelength, i
G . ; A ,  = 0.613, A, = 0.367, and A, = 0.215

; ; r  y  a - 1  ■ L  ò  I

■The corresponding variance cĵ  of the radiated power
:with respect to monopole positions within half-wavelength 
; from the chamber boundaries is found to be (see figure

; ; + . (L^-X)CL^-X)] -B2x2[L^+Ly+L^-3X]+B3X^} (2)^

|where: V^= V - (L^-X)(L^-X)(L^-X) ,
I : Bj=0.762, B2=0.174 and B^^O.gig V ]

■Experimental work is in progress to confirm the above 
•expressions [s].

' " ■ • CONCLUSIONS ' '

i In pra.ctice the sound power is measured with few
'source positions in the central part of the reverbera- 
•tiori chamber This leads to a lower value than
'that of the free-field power . A correction in propo- 
sed to account for the contribution when the source is 
jnear the chamber boundaries, this correction being gi- 
iven by equation (1) which can be used in the following 
lexpression: ;

W. = <Wç>/[l - <
W,

Also the corresponding correction for the variance is 
given by equation (2), which can be used in the follo­
wing expression:
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2 2 2

where: a* is‘ the variance accounting for all possible__
.....  ̂ source positions in the chamber,

the variance accounting for source power ‘
' measured in the central volume of the cham-

-------- ----only, normalized to the total chamber
I . volume. I
i r.,T f;r-t n.r—y.-f »-.•••; ■: •• ' .... ;*• '“fr. ],
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Fig. 2 - Variance for Source Near the 
Boundaries (eq. 2).


