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GLOSSARIO

O objetivo deste glossario € o de esclarecer os termos que definem as métricas da
psicoacustica, mas que ndo possuem uma tradugdo normalizada nas publicagGes brasileiras,

sendo mantidas no texto os termos originais em inglés para facilitar o entendimento de

outras referéncias sobre o tema.

“loudness” : sonoridade ou audibilidade.

“sharpness” : agudeza.

“fluctuation strength” : intensidade da flutuacio.

“roughness” : aspereza.
“proeminence ratio” : razio de proeminéncia.

“tone-to-noise ratio” : razdo de tom para ruido.



LISTA DE FIGURAS E TABELAS

Figuras

Figura 2.1 — Banda critica em fungfo da freqiéncia. Aproximagdes para faixas de baixas e
altas frequiéncias sdo indicadas pelas linhas pontiihadas. [6] . 8

Figura 2.2 — Curva formada pela relagdo entre a escala de banda critica em Bark € a

freqiénciaemkHz................... e e 9

Figura 2.3 — Curvade ponderagio A. [4] ... 10

Figura 2.4 — Nivel de um tom de teste mascarado por um ruido branco para um dado nivel
de densidade lwy, em funcio da freqiiéncia do tom de teste. A curva pontilhada indica
o limiar da audiclo. [6]......ccoiiiiiii e 12
Figura 2.5 — Nivel do tom de teste mascarado por um ruido de banda critica com nivel de
60 dB e frequiéncias centrais de 0,25 kHz, 1 kHze 4 kHz. [6].............ccoeiiiiiinnns 13
Figura 2.6 — Nivel do tom de teste mascarado por um ruido de banda critica com

freqiiéncia central de 1 kHz em diferentes niveis em relagdo a freqii€ncia do tom de

Figura 2.7 — Desenho esquematico caracterizando as regides de pré-mascaramento, pos-
mascaramento € mascaramento simultineo, onde o pdés-mascaramento utiliza uma
origem diferente dos demais. [6] ..o 14

Figura 2.8 — O pos-mascaramento depende do tempo de duragdo do mascarador: niveis de
tons de teste pontuais just-audible séo indicados em fungdo dos seus tempos de atraso
apos o desligamento dos mascaradores com 200 ms e 5 ms de duragdo. O nivel do
ruido de mascaramento uniforme é 60 dB; a duragio do tom de teste de 2 kHz € de 5

ms. O tempo de atraso € o tempo entre o final do mascarador e o final do tom de teste.

Vit



Figura 2.9 — Linhas de igual-sonoridade para tons puros em campo livre. Os parametros
sdo expressos em nivel de “loudness”, Ly, € “loudness”, N. [6]........cccccoocvvrrnvcnne. 18
Figura 2.10 — Atenuag8o, ap, necessaria para produzir 0 mesmo igual-sonoridade para um

tom puro em campo difuso € em campo livie em fungdo da freqiiéncia do tom puro.

Figura 2.11 - Nivel de incremento { ou decremento ) necessano para produzir o dobro ( ou
a mefade ) do “loudness” de um tom de 1 kHz em fun¢8o do seu nivel. [6].............. 20
Figura 2.12 — Gréfico para determinagdo dos valores de “Joudness” index para calculo do
“loudness” pelométodode Stevens. [11] ... 23
Figura 2.13 — Exemplo de grafico utilizado para determinag@io do “loudness” pelo método
de Zwiker. [11] ... e e et e eae e nan 26
Figura 2.14 — “Sharpness” de ruidos de banda larga, estreita e com largura de banda
critica em fungio da frequ€ncia central (linha sélida), de ruidos passa banda com
freqiiéncia de corte superior de 10 kHz em fungéo da freqiiéncia de corte inferior
(tracejada) e um ruido passa banda com fregiéi€ncia de corte inferior de 0.2 kHz em
fungdo da freqiiéncia de corte superior (pontilhada). O nivel de “Joudress” dos ruidos
€de 60 Phomn. [B] ...t 27
Figura 2.15 — “Fluctuation strength” de trés ruidos modulados em fun¢do da modulagdo
em freqiiéneia. Painel ( a ): ruido de banda larga com amplitude modulada com 60 dB
de nivel de pressdo sonora e 40 dB de intensidade de .modulag:ﬁo; (b): tom de 1kHz
com amplitude modulada com 70 dB de nivel de pressio sonora e 40 dB de
intensidade de modulaggo; ( ¢ ): tom puro com freqiiéncia modulada com 70 dB de
nivel de pressdo sonora, freqii€ncia central de 1500 Hz e + 700 Hz de desvio de

FEOQUENCIA. 6] erveveeereeeereesseeeeseeeeesemeeseeesssssseeeeeeeesse oo eeseesees s eeeeseeeseeeeeemnee 29

viii



Figura 2.16 — “Roughness” em relagio do grau de modulaggo para um tom de 1 kHz, com
amplitude modulada numa frequéncia de 70 Hz. A linha tracejada indica uma
aproximagao linear da relagBo. [6] ...........cccoociiiiiiin e 31

Figura 2.17 — “Roughness” de tons com amplitude modulada em 100 % das frequéncias
centrais em relagdo a freqi€ncia de modulagdo. [6].................c.o 32

Figura 2.18 — “Roughness” de trés sons modulados em fungdo da freqﬁéncia de
modulag;éo. (a) Ruido de banda larga com a;niplitude rﬁodula&a e nivel de preésﬁo
sonora de 60 dB e intensidade de modulagdo de 40 dB; (b ) Tom de 1 kHz com 70 dB
de nivel de pressdo sonora ¢ 40 dB de intensidade de modulagdo; ( ¢ ) tom puro com
freqii€éncia modulada com 70 dB de nivel de pressdo sonora, freqii€ncia central de
1500 Hz e * 700 de desvio de frequéncia. [6]..................ooooeiiiiiniee 33

Figura 2.19 - Representagdo do conceito do “proeminence ratio”, sendo W, a poténcia da
banda critica em tomo do tom puro e W; e Wy as poténcias das bandas criticas
AdJACENTES. [3] . et e sa s sa sre st ens 34

Figura 2.20 - Representagdo do conceito do “tore-fo-noise ratio”, sendo W; o nivel de
pressdo sonoro do tom puro em si € Wy o nivel de pressdo sonoro da banda com
largura de banda critica com a auséncia do tom puro. [3]...............ocoooiiiiiienn 34

Figura 3.1 - Esquema com a seqii€ncia adotada para o desenvolvimento da metodologia
para a analise de JUTL. ..ot 37

Figura 3.2 — Tempo de decaimento na banda de 2 kHz, este mesmo grafico foi gerado para
todasasbandasde 100 Hza IO KHzZ. ... e 39

Figura 3.3 - Tempo de reverberagdo médio das cozinhas medidas...........occcooeveiieinnnee. 39

Figura 3.4 - Tempos de reverberagdo da sala de analise subjetiva em relagio aos tempos

de reverberagio médio das COZINhAS .............ccooiiiiiiciiiiieeee et 40

ix



Figura 3.5 - Painel de absorgio com placarigida..................oooo 41
Figura 3.6 - Painel de absorgdo com placa perfurada .................. 42
Figura 3.7 - Tempo de reverberagido da sala de andlise subjetiva, valores médios das
cozinhas e 0 calculado COmM 08 PAINEIS. .......ccooiieiiiiiiiiri e 43
Figura 3.8 - Painéis instalados na sala de analise subjetiva. ... S 43
Figura 3.9 - Fungdo transferéncia do sistema de captagﬁo binau;'al do Manikin MK 1
Cortex (t;)fso) em campo difuso. ... e 46
Figura 3.10 - Fotos do Manikin MK1 Cortex (torso) e detalhes da cabega, orelha e
posicionamento do MICTOFONES. ..........cocuvriiiiniieieeee et e 46
Figura 3.11 — Exemplo do posicionamento do Manikin MK1 Cortex (torsoj para a
gravagio de um sistema de refrigeragfo. ..........ocooeiiiiiieiii e 47
Figura 3.12 — Resposta em freqii€éncia de uma caixa acistica com trés alto falantes em
UMA CAMATR ANECOICA. [11] ... oeeeee oo eeeee e eeeeeeeeeeees e eee e eeseees e eeeeeenmeen 49
Figura 3.13 — (a ) Resposta em fregiiéncia de uma caixa de som numa sala de estar ( linha
solida ) e numa camara anecoica ( linha pontilhada ). O painel ( b ) mostra, em escala
expandida, a resposta na salade estar. [11].........cccooiiiini, 50
Figura 3.14 - Comparagiio de avaliagdes da fidelidade de caixas acusticas sem a

apresentagdo da forma (oculto) € com a apresentagdo da forma (visivel) das mesmas.

Figura 4.1 - Fluxograma representando a cadeia de mediggo utilizada no experimento. .. 60
Figura 4.2 - Esquema da distribuicdo dos equipamentos na sala de andlise subjetiva....... 61

Figura 43 - Nivel de pressdo sonora (NPS) do compressor C1, em bandas de 1/3 de

OILRVA. ....ooneinrieiiieeeeeeeeeeeeeeeee e e et e e e eessseeseste e e s e et e sme s e steeenesmesessensameeneeeneesaeeeeennes 64
Figura 4.4 - “Loudness” do compressor Cl...........ccooeviiiminiiinniieieceecrnee e cesee e 64



Figura 4.5 - Nivel de pressio sonora (NPS) do compressor C2, em bandas de 1/3 de
OBEAVAL ..ottt ettt ettt ettt e ettt e e sae e et eeaese s e et et e seerteaeeea e et eaeeeteee e et e et et et eae e s 65
Figura 4.6 - “Loudness” do compressor C2......................... B N 66
Figura 4.7 - Nivel de pressdo sonora (NPS) do compressor C3, em bandas de 1/3 de
OILAVA. ...ttt ettt e et et et e et e ea e e m e et e ee et e e e ear e e et et e s st rnnese e e s ereeneeeis 67
Figura 4.8 - “Loudness” do compressor C3............coooiiiiiiiniiiiieece e 67

Figura 4.9 - Nivel de pressdo sonora (NPS) do compressor C4, em bandas de 1/3 de

OBEAVA. ...oiiii ittt ettt e e e e bt ea b et cat e set e e e e ate s e e e e et et et e et n e e e eebente e ereea 68
Figura 4.10 - “Loudness” do compressor C4.................ooooiiiiiiiiininineenee e 69
Figura 4.12 - Comparagéo entre a resposta do juri e os valores em dB e dB(A). ............ 70

Figura 4.13 - Comparagio entre as respostas do jun e os resultados do “Joudness” e do
“SRATPNESS ™. ..ottt et ettt 71
Figura 4.14 - Comparacdio entre a resposta do jun e as do “tone-to-noise ratio” (dB) e do
“proeminence ratio” (AB). ..........c.c.ccoiiiiiiiiiii e 71

Figura 4.15 - Comparacio entre a resposta do jari e as do “roughness” (asper) e

“fluctuation strength” (VaCil)...........c..ccooiiiiiiiiiiiiii e 72
Figura 4.16 - Comparag3o entre os espectros de ruido dos compressores C2 e C3......... 73
Figura 4.17 - Comparagfo entre os “loudness” dos compressores C2e C3.................... 74

Figura 4.18 - Comparagio entre os espectros de ruido dos sinais do compressor C3 ¢ C3
AMETAAO. ..ottt ettt st e bttt et e en s seaaen 75

Figura 4.19 - Comparacdo entre os “loudness” do compressor C3 ¢ C3 com alteragio

Figura 4.20 - Comparagdo entre os espectros de ruido dos compressores C2 ¢ C3 com

alteragBo digital. ..ot .76



Figura 4.21 - Comparagio entre os “loudness” do compressor C2 e C3 com alteragdo
AEGIEAL. oo e RS 77
Figura 4.22 - Resultado da avaliagdo de jur utiﬁzando o sinal do compréssor C3 com
alteracio digital. ..o e S 77
Figura 4.23 - Comparacio da avaliagdo de juri com as respostas em dB e em dB(A). ... 78
Figura 4.24 - Comparacio da avalia¢do do juri com as métricas do “Joudness” e do
“sharpness”™.........ccccveuene .................................................. 79
Figura 4.25 - Comparagio da avaliagio do juri com as métricas do “fone-to-noise ratio”
€ “Proeminence ratio”. .............ccccoooiimecoiiiiinieieeiiee ettt ettt 79
Figura 4.26 - Comparagdo da avaliagdo do jirt com as métricas “roughness” e
SIUCtUALioN SIrENGIR™. .............ccoooiiiiieiiiieteete ettt st eenee 80
Figura 4.27 - Nivel de pressdo sonora (NPS) do sistema de refrigeragédo S1, em bandas de
173 @ OUAVA. ...ttt e et et e aeaee 82
Figura 4.28 - “Loudness” do sistema de refrigerag8o S1. ... 83
Figura 4.29 - Nivel de pressdo sonora (NPS) do sistema de refrigeragdo S2, em bandas de
1/3 d@ OIAVAL ..ottt ettt ene e nne e seneas 83
Figura 430 - “Loudness” do sistema de refrigerag8o S2. ............ccccooemvniincninicinccnnn.. 84
Figura 4.31 - Nivel de pressio sonora (NPS) do sistema de refrigeragdo S3, em bandas de
D73 A OIAVAL........ccomiiiiiiii ettt ettt e sttt e eneeaenas 84
Figura 4.32 - “Loudness” do sistema de refrigeragfio S3. ...........cccocoiiiiiiinenninieinenne, 85

Figura 4.33 - Nivel de pressdo sonora (NPS) do sistema de refrigeragio S4, em bandas de

173 A€ OIAVAL ...ttt ettt a et ene s 86
Figura 4.34 - “Loudness” do sistema de refrigeragdo S4. .............cccoooviniinncinniannnn, 86
Figura 4.35 - Avaliagéo do juri com sistema real nos trés instantes da analise. ............ .. 87



Figura 4.36 - Avaliagdo do juri com sistema digital nos trés momentos de andlise. ....... 88

" Figura 4.37 - Avaliago de jun digital do funcionamento do sistema. .................ccc.o. 89
Figura 4.38 - Comparacgio da avaliagdo do jiri com os niveis em dB e dB(A). .............. 90

Figura 4.39 - Comparagdo da avalia¢do do juri com o “loudness” e com o “sharpness”.
Figura 4.40 - Comparagéo da avaliagdo do jiri com o “roughness” € com o “fluctuation
streng1h”............; ......................................................................................................... 91
Figura 441 - Comparacio da avaliagdo do juri com o “fone-to-noise ratio” e com o
“Proeminence ratio”. ................ccccociioimmeiintie ettt ee e eas 92
Figura 4.42 - Comparagdo da avaliagdo dos jurados dos sistemas de refrigeracdo no

funcionamento na apresentag@o direta e na apresentacéo digital, via fones de ouvido.

Figura 4.43 - Comparagio do nivel de pressido sonora (NPS) dos sistemas de refrigeragdo
S8 8 S ettt be et bt s st n e nesns 94
Figura 4.44 - Comparacio do “Joudness” dos sistemas de refrigeragio S3 e S1............ 94
Figura 4.45 - Comparagdo do nivel de pressdo sonora (NPS) dos sistemas de refrigeracéo
S1 e Sl Alterado digitalmente. ...........o.ooocoiiiiiii e 95
Figura 4.46 - Comparagiio do “loudness” dos sistemas de refrigeragio S1 e S1 Alterado
digitalmente. ....................................................................................................... 96 -
Figura 4.47 - Comparagdo do nivel de pressio sonora (NPS) dos sistemas de refrigeragéo
S3 e ST Alterado digitalmente. ... 96
Figura 4.48 - Comparagdo do “loudness” dos sistemas de refrigeragéio S3 ¢ S1 Alterado

BGHAIMEITE. ...t ee st e e e st s s an e e s s b s seems e aerans 97
Figura 4.49 - Resposta da avaliag@o do jari com o sistema de refrigeraggo S1 alterado. 97

xiil



Figura 4.50 - Comparagio da avaliagfio do juri com os niveis em dB e dB{A). ............. 98
Figura 4.51 - Compara¢do da avaliagdo do juri com as métricas “loudness” e
CSRATDRESS " . ..ottt ettt et s eee 99
Figura 4.52 - Comparagdo da avaliagdo do jini com as métricas “roughness” e
“AUCtUGLION SIFENGR™ . ..............ccocoooiiiiiiiiiiceeeccre ettt e 99
Figura 4.53 - Comparagio da avaliagdo do juri com as métricas “tone-to-noise ratio” e
“DrOEmInence rALiO”. ............cccccooiimioiiiiieeeeeeetete e ee et e n e enseene 100
Figura 4.54 - Comparagio do nivel de pressdo sonora (NPS) do compressor C1 e do
sistema de refrigeraco S1...................... ettt ettt ne ettt e e e et en 102
Figura 4.55 - Comparagdo do “loudness” do compressor C1 e do sistema de refrigeragdo
N O O OO TSSOSO UU SRR 102
Figura 4.56 - Comparagdo do nivel de pressdo sonora do compressor C2 e do sistema de
TEFTIZETACHO S2 ..o ittt ettt e et seeee e s s s et e rareeas 103
Figura 4.57 - Comparagéo do “Joudness” do compressor C2 e do sistema de refrigeragio
S ettt ettt e bttt A et e s et Rt e ee e s ee e e menat et et nesaeens 103
Figura 4.58 - Comparagio do nivel de pressdo sonora (NPS) do compressor C3 e do
sistema de refrigeraglo S3. .. .. .ottt 104
Figura 4.59 - Comparagio do “Joudness” do compressor C3 e do sistema de refrigeragio
3 ettt ettt s e e st et ettt am e r s et et sttt et e ennanraeat 105
Figura 4.60 - Comparagdo do nivel de pressdo sonora (NPS) do compressor C4 e do
sistema de refrigeragdo S4. ... ...ttt aaeaneneas 106
Figura 4.61 - Comparagio do “Joudness” do compressor C4 e do sistema de refrigeragéo

S ettt ettt et sttt e n s et et eeenenea 106

X1V



Figura 4.62 - Relacdo da analise de jini dos conjuntos compressor/sistema de
TEETIGETAGHO. ...ttt et ettt st et e 107
Figura 4.63 - Relagdo do valor do “Joudness” dos conjuntos compressor/sistema de
TEfTIGETACHO. ... ..ottt erereste s rene e seenneniesreseeneneis 108
Figura 4.64 - Relag@o do valor do “sharpness™ dos conjuntos compressor/sistema de
TEITIZETAGHO. ..ottt ettt ettt 108
Figura 4.65 - Relagdo do valor do “roughmess” dos conjuntos compressor/sistema de
TEETIGETAGHO. ... ettt et st e enne 109
Figura 4.66 - Relacfo do valor do fluctuation strenght dos conjuntos compressor/sistema
de TETIZETAGAO. .....i ettt et et ettt b enens 109
Figura 4.67 -  Relagdo do valor do “tome-to-noise ratio” dos conjuntos
compressor/sistema de refrigeragdo. .........o.ccuiiiiiriiiiiiieeee e e 110

Figura 468 - Relagdio do wvalor do “proeminence ratioc” dos conjuntos

compressor/sistema de refrigeragao. ...........oceieveiiiiininie e e 110
Figura 4.69 - Relagfo do nivel em dB dos compressor/sistema de refrigeragéo............ 111
Figura 4.70 - Relagdo do nivel em dB(A) dos compressor/sistema de refrigeraggo. ..... 111

Figura 4.71 - Numero de respostas dadas pelos 15 jurados em relacio as questSes com

respostas estimuladas dos questionarios dos itens de componentes graves e agudos.

Figura 4.72 - Numero de respostas dadas pelos 15 jurados em relag8io as questdes com

respostas estimuladas dos questionarios dos itens de componentes modulados ¢ de

BOMS PUFOS. ...oiuiiiiiiiieiiitiate e tee st cate e s e seternasseesebte e besaatessesanaeseseassaesaessaseaseessens 113
Tabelas
Tabela 4.1-Dados socio-econdmicos dos Jurados.............cocceeeeeenrcenieiiercceeeeeenecerenensens 63



RESUMO

Com o crescimento da necessidade de reducio e controle da emiss2o de ruido, em
funcdo de normas nacionais e internacionais que fixaram patamares maximos, ou da
concorréncia entre produtos, em que a emissdo de ruido em alguns casos € um fator
determinante, percebeu-se que apenas os valores ponderados de acordo com a curva de
ponderacgdo A ( dB(A) ) ndo caracterizavam o ruido de maneira completa.

A curva dB(A), ¢ utilizada para aproximar os valores de ruidos medidos com a
forma na qual o sistema auditivo responde, porém, ela apenas informa como ocorre a
transmissdo de energia do sinal, nio informando nuances como caracteristicas de
mascaramento ou modulagGes no sinal.

Com o desenvolvimento da psicoacustica foram criados pardmetros que
caracterizam o som na forma como ele é percebido pelo sistema auditivo humano, sendo
estes pardmetros mais precisos pois consideram as nuances de alta e baixa freqii€ncia, bem
como modula¢des, mascaramento e ocorréncia de tons puros.

O primeiro passo para o controle do ruido emitido pelo produto € a definicio de
qual a caracteristica do mesmo que mais causa incomodo ao consumidor, sendo este o
principal alvo da qualidade sonora, que pretende determinar quais sdo estas caracteristicas
e como avalia-las de forma objetiva.

Assim, a qualidade sonora ¢ uma ferramenta para a avaliagio subjetiva de ruidos
que abrange um conjunto de procedimentos envolvendo a forma para a coleta dos sinais, a
analise com os pardmetros da psicoacustica, a definigdo de como se formar os juris para
cada situacdo, a analise final dos resultados e a recomendagfo de alteragdes em fungio dos
resultados.

Estas etapas foram | definidas focadas no conjunto compressor/sistema de
refrigeragfio, sendo apresentadas as formas de desenvolvimento de cada etapa e a aplicagio
da ferramenta em um conjunto, mostrando que esta ferramenta pode ser também eficiente

fora da area automotiva, principal foco de utilizagdo da mesma hoje.



ABSTRACT

With the increase in need of reduction and control of noise emissions, in
consideration of the maximum levels stated by national and international normalizations,
or by the competition among products, where the noise emission in some cases are a
decisive factor, was noticed that just the values pondered by the A curve (dB(A)) didn't
characterize the noise in a complete way.

The curve dB(A) is used to proximate the measured noise values with the form in
which the auditory system answers, but it just informs how the energy transmission of the
signal happens, not informing nuances as masking characteristics or modulations in the
signal.

With the development of the psicoacoustics, parameters were created to
characterize the sound in the form how it is noticed by the human auditory system, being
these more precise parameters because they consider the nuances of the lower and high
frequencies, as well as modulations, masking and the occurrence of pure tones.

The first step to control of the noise emitted by the product is the definition of
which characteristic is the most uncomfortable to the consumer, being this the main
objective of the sound quality, which intends to determine which are these characteristics
and to evaluate them in an objective way.

Thus, the sound quality is a tool for the subjective evaluation of noises that
embraces a group of procedures involving the form of signal acquisition, the analysis of
the psicoacustics parameters, the definition of how to form the juries for each situation, the
final analysis of the results and the recommendation of alterations in function of these
results.

These stages were defined thinking in the group compressor/refrigeration system,
being presented the forms of development of each stage and the application of the tool in
the group, showing that this tool can also be efficient out of the automotive area, the main
focus of its today.



1 INTRODUCAO

Qualidade sonora de um produto representa um coneceito que agrupa varios outros,
que expressam reagoes Subjetivas do ruido, tornando a sua definigio uma tarefa dificil
devido as muitas areas de aplicagdo. A defim¢io mais comumente aceita pelos estudiosos
desta area de qualidade sonora € a seguinte: “Qualidade sonora € a reag@io perceptiva ao
som de um produto que refiete a rea¢@o do ouvinte de quanto satisfatério o som do produto
¢€: o mais satisfatorio, a melhor qualidade sonora.”[14]. Assim, mantendo sempre em mente
esta defini¢io pode se compreender melhor as nuances que compdem este conceito.

Os sons traduzem o significado e as atribuigGes referentes a cada produto, sendo
que através da combinagdo das diversas compeonentes dos sons de produtos tem-se o
resultado final percebido pelos consumidores, sendo o objetivo das empresas atuar sobre
estes ruidos complexos de forma a torna-los mais aceitaveis.

Um dos conceitos fisicos mais basicos utilizado para aproximar a percepgéo
humana do ruido, e assim estuda-lo e otimiza-lo, € a curva de ponderagiio A ( dB(A) ), que
aproxima os valores de ruidos medidos com a forma na qual o sistema auditivo responde.
Porém, a curva dB(A) apenas informa como ocorre a transmissio de energia do sinal, ndo
informando nuances como caracteristicas de mascaramento nos dominios do tempo ¢ da
freqii€ncia ou modulagbes no sinal, surgindo dai a necessidade de uma ferramenta que
supra tais defici€ncias, que sdo agrupadas no conceito de qualidade sonora.

Um exemplo claro das diferencas encontradas com a aplicagio simples da curva
dB(A) ¢ o experimento realizado utilizando-se 4 sistemas de refrigeragiio com mesmos
niveis de ruido dB(A), mas que apresentaram diferencas quando apresentados a jurados,

tornando clara a limitagfio da curva dB(A) em relago a nuances especificas dos ruidos.



Um dos motivos € o reconhecimento pelas empresas da importincia da relagédo do
ruido emitido pelos produtos com seus consumidores, sendo o exemplo mais atual desta
relagdo a solicitago do registro de patente pela Harley-Davidson Company do ruido
emitido pelas motocicletas que fabrica, j2 que o mesmo ¢ reconhecidamente uma das
caracteristicas que mais se destaca no conjunto da motocicleta.

Outro exemplo claro desta necessidade vem de um fabricante de aspiradores de po,
que desenvolveu um produto com maior capacidade de aspiragdo que os demais, porém
com um nivel de ruido muito menor.

Para surpresa da empresa as vendas foram baixissimas, e apos analise descobriu-se
que os-consumidores, ao utilizarem o aspirador de po € nio ouvir o ruido alto durante o seu
funcionamento, acabavam considerando que o mesmo ndo correspondia a capacidade
informada pelo fabricante.

Casos, como o da Harley-Davidson e do fabricante de aspiradores de pé, mostram
que a aplicagdo dos conceitos da qualidade sonora nio objetivam apenas a redugio da
intensidade do ruido, buscando o nivel zero de ruido no produto, mas também a construgio
de caracteristicas que criem uma identidade propria para 0 mesmo.

Mas n@o s3o apenas estas caracteristicas nos produtos que levam a busca da
aplicagdio do conceito de qualidade sonora, pois caracteristicas que fornegam ao
consumidor indicagbes de poténcia, vigor, ou até mesmo de que o produto possa vir a
falhar podem ser incluidos ou eliminados, para que surjam no momento apropriado.

Quanto a caracteristica de um ruido ser apropriado ou no a cada situagiio é bem
representada pelo estudo sobre a reagdo ao ruido de auto-estradas em Los Angeles que

mostrou uma correlacdo negativa entre o som ¢ o incémodo aos residentes.



Aguelas pessoas que viviam distantes da auto-estrada em vizinhangas silenciosas se
opuseram mais fortemente ao ruido fraco que ouviam da auto-estrada porque imaginavam
que era inapropriado para a sua situagdo, enquanto aqueles que viviam proximos da auto-
estrada esperavam a ocorréncia daquele som e se opunham menos. Nao se reage da mesma
forma ao som do vizinho amigével cortando a sua grama por um lado, € dos motociclistas
invadindo uma silenciosa rua suburbana por outro lado, mesmo se os sons produzidos por
ambos sejam os mesmos, em intensidade.

Sons, conseqiientemente, possuem a habilidade de dar prazer ou de causar
incdmodo, interferir nas atividades didrias e até mesmo causar danos a audi¢do. Mas nio se
pode esquecer da fungdo mator do som que € utilizada o tempo todo: transmitir
informagdes entre as pessoas, radio e TV, e das caracteristicas dos produtos utilizados no
dia a dia.

O som surdo de um pneu € um exemplo que informa se ele esta vazio € se 0 mesmo
esta sendo danificado. Porém, se todos os sons dos produtos pudessem ser desenvolvidos,
provavelmente sons como beeps, campainhas e cligues que informem ao usuario que
fungdes o produto esta desenvolvendo deverdo ser adicionados.

A determinagio destes fatores de incomodidade ou ndo do ruido dos produtos pode
ser realizada de diversas formas, utilizando-se de telefonemas e cartas aos consumidores
ou através de grupos de foco, que sdo consultados pelas empresas para testar as
caracteristicas dos produtos projetados, sendo que estes contribuem aos programas de
qualidade sonora pois auxiliam a estimar a importincia do som em comparagio com outros
atributos como a cor, formato, facilidade de manuseio, prego, entre outros. Deve-se atentar,
porém, ao fato de que grupos de foco nfio sdo utilizados para a determinagio de quanto o

ruido deve ser mais agradavel, sendo esta fungio exercida pelas analises de juri.



Para a avaliagio da incomodidade dos ruidos, ou otimizagdo das suas
caracteristicas, aplicam-se os conceitos da psicoacustica, aliados a andlise de jan. A
psicoacustica é um ramo da psicologia experimental que estuda e identifica as correlagdes
entre os estimulos fisicos do som e as reagdes ou percepgdes das pessoas ao som. Numa
forma mais restrita ela também diz respeito a relag@o entre as percepgoes ¢ a fisiologia do
sistema nervoso, sendo a sua principal forma de coleta de dados a analise de juri.

Ja a andlise de jun envolve a apresenta¢io de uma série de sons a um conjunto de
ouvintes € pedir a eles que facam julgamentos em relacio aos sons, devendo-se porém os
experimentos serem construidos cuidadosamente de forma que os resultados tenham
validade estatistica.

Um dos exemplos de aplicagdo da analise de jari para o desenvolvimento da
psicoacustica € o julgamento do loudness de tons, sendo que estes testes produziram as
curvas de Fletcher-Munson de mesmo “loudness”. A percepgdo do “loudness” é um dos
grandes referenciais na psicoacustica, tanto que a escala fisica do loudness € utilizada
quase universalmente para predizer como os ouvintes irdo julgar o loudness dos produtos.

Além do “loudness” a predigdo do mascaramento, que € o encobrimento de um
som sobre o outro, € outra métrica bastante conhecida. Uma importante aplicagdo do
mascaramento € na interferéncia da fala, podendo-se predizer com boa precisio o quanto a
compreensio da fala seré prejudicada pelo ruido de funde num avidio, num restaurante ou
numa sala de leitura baseados num teste de juri de mascaramento e percepgdo da fala.

Através destes € outros conceitos da psicoacustica, do uso da analise de jiri e do
desenvolvimento tecnol6gico ¢ possivel, hoje, desenvolver o ruido de produtos através de
simulagdo digital, criando produtos ditos virtuais, possibilitando alteracdes ainda na fase de

concepgido dos mesmos, ou em produtos ja desenvolvidos otimizando suas respostas, sem a



necessidade de protétipos, permitindo a realizagdo de analises de juri para verificagdo do
impacto das alteragdes sobre os consumidores.

As diferengas mais sérias encontradas nos resultados obtidos gtravés das analises de
juari s3o a tendéncia no uso de jaris experientes. O uso destes juris experientes ocorre em
maior escala em empresas onde a investigagdo dos ruidos ¢ um dos principais objetivos,
principalmente porque estas avaliagGes normalmente nio refletem a opinido da média dos
consumidores dos produtos.

Embora ouvintes experientes possam dar um diagnéstico melhor do som, prefere-se
utilizar consumidores como jurados, pois jurados internos das empresas podem estar
envolvidos em um problema especifico ou tecnoldgico, ou simplesmente influenciados por
seus conhecimentos detalhados dos mecanismos envolvidos, distorcendo assim as
avaliagSes por se focarem em pontos especificos do ruido dos produtos.

Um exemplo pratico fol uma avaliagio a respeito do fluxo de ar em torno de um
espetho externo de um automovel para julgar o seu ruido interno, as respostas do juri
interno no corresponderam a da média dos consumidores.

Considerando todos estes aspectos da qualidade sonora, esta ferramenta vem se
aliar as demais conhecidas ¢ aplicadas para o desenvolvimento dos compressores visando
otimizar ainda mais as suas caracteristicas de qualidade. Isto se justifica também pela
grande importincia que o ruido adquiriu como fator diferencial entre os fabricantes de
COINPIESSOres.

Esta importincia tem como base também o maior senso critico dos consumidores
em relagdo ao ruido, sendo que em alguns mercados consumidores, os compradores
exigem que os sistemas de refrigeracio sejam ligados na sua presenca para que possam

avaliar a emissdo de ruido, sendo peca primordial nesta avaliagio o ruido do compressor.



As técnicas tradicionais de medi¢do, como a medig@o de niveis de pressdo sonora
(NPS) e de poténcia sonora (NWS), tem apresentado limitacdes no que diz respeito a
avaliagdo das sensagdes que os ruidos provocam nos consumidores.

Estes métodos tem sido a referéncia por muito tempo dos fabricantes de sistemas de
refrigeragdo, porém estas referéncias tem se mostrado muito proximas para diferentes
fornecedores, o que tem levado os fabricantes de sistemas de refrigeragdo a adqtar
avaliadores subjetivos para determinarem qual realmente o compressor mais adequado aos
seus consumidores. .

Além disto, a aplicagio dos conceitos de qualidade sonora s3o também utilizados
como ferramenta para guiar a otimizagdo dos compressores em si, 0 que leva os projetistas
de compressores a se utilizar destes conceitos cada vez mais. Esta otimizagio € guiada
pelos experimentos com analises de juri, que possibilitam determinar as suas preferéncias
com as métricas da psicoacistica, que entdio poderdo ser utilizadas pelos projetistas como
forma de predizer as reagSes dos consumidores mesmo na fase de projeto.

Baseado nesta necessidade este trabalho visa a determinacfo das necessidades para
o desenvolvimento do método da qualidade sonora, quais os conceitos necessarios, a
estrutura fisica para medigOes, como salas com caracteristicas especiais, equipamentos
necessarios para as medigdes e suas especificactes.

Além disso objetivou-se a determinagio dos procedimentos para a composicdo das
andlises de Jun que fornecerdo os resultados para a determinacgiio das correlagdes com as
métricas da psicoacusticas: Estes procedimentos consistem na elaboragio dos
questiondrios, formas de determinagio dos componentes do juri, formas de apresentagéo

dos sinais € analises dos resultados.



Partindo-se dai, no capitulo 2 estdio descritas as métricas da psicoacustica mais
utilizadas atualmente pelo conceito de qualidade sonora com suas defini¢cGes e curvas
determinadas pelos estudiosos da psicoactstica.

No capitulo 3 estio descritos os procedimentos desenvolvidos para a aplicagio do
conceito de qualidade sonora, sendo também descritos os passos para o ajuste da infra-
estrutura laboratorial existente € os conceitos para gravago, reprodugdo e avaliagdo dos
resultados.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados da aplicagdio do conceito de qualidade
sonora para a avaliagdo de compressores ¢ sistemas de refrigeragfio, bem como a aplicaggo
de softwares especificos para a qualidade sonora e a alterag3o dos sinais originais.

No capitulo 5 estdio as conclusdes do trabatho e sugestdes para o desenvolvimento

de outros trabalhos.



2 METRICAS DA PSICOACUSTICA

A psicoacustica € um ramo da acustica que se dedica ao estudo das correlagdes
enfre as carécten’sticas fisicas do som e as reagdes subjetivas ocasionadas pelo mesmo,
advindo dai métricas capazes de mensurar estas correlagdes.

Para que a compreensio das métricas de psicoacustica seja completa necessita-se
do pleno entendimento do conceito de banda critica, que forma a base para o
desenvolvimento dos pardmetros psicoacusticos, ¢ € definido como uma banda com valores
de largura de banda com cerca de 100 Hz abaixo de 500 Hz e de ( 0,2 - f ) para freqiiéncias
acima de 500 Hz, estas larguras de bandas s&o baseadas no fato de que o sistema auditivo

humano analisa espectros largos em segmentos que correspondem as bandas criticas.
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Figura 2.1 — Banda critica em funco da fregiiéncia. Aproximacdes para faixas de baixas e altas freqiiéncias
sdo indicadas pelas linhas pontilhadas. [6]

A partir dos valores definidos de banda critica pode-se definir os valores da escala
de taxa de banda critica, dai, adicionando uma banda critica a proxima de forma que o
Iimite superior da banda critica anterior corresponda ao limite inferior da préxima, acaba

por s¢ formar a escala de taxa de banda critica.



Para a determinagéo da escala de banda critica determinaram-se as relagdo entre as
bandas criticas e suas respectivas freqiiéncias, de 0 Hz a 16 kHz, ou seja, toda a faixa
audivel, resultando em uma seqii€éncia de 24 pontos, que unidos acabam por formar a curva

mostrada na Figura 2.2.
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Figura 2.2 ~ Curva formada pela relagio entre a escala de banda critica em Bark e a freqiiéncia em kHz

A escala oriunda da unido destes pontos € chamada de taxa de banda critica, que vai
de 0 a 24 e possui a unidade “Bark”, em memoria ao cientista Barkhausen (que introduziu
o “phone”, que ¢ a unidade que descreve o nivel de “loudness™). A relagio entre a taxa de
banda critica e a freqii€éncia € importante para o entendimento de varias caracteristicas do

ouvido humano, assim como o0 mascaramento.

2.1 Curva de ponderacio A |
Embora nfo seja um pardmetro psicoacustico a curva de ponderagio A ¢ a forma

mais comum ainda adotada para a representag@o de ruidos. A curva de ponderacdo A ¢
determinada utilizando-se como referéncia um tom padréo de 1 kHz com nivel de pressdo

sonora de 40 dB. A partir deste ponto a freqiiéncia ¢ variada e sdo determinados os pontos
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com igual sonoridade, ou seja, sdo os niveis de pressdo sonora necessarios para outras
freqii€ncias discretas para que se tenha a mesma sensagio de 40 dB em 1 kHz {4]. Da
mesma forma, podem ser obtidas curvas de ponderagéo B e C, que diferem entre si apenas

pelo nivel de referéncia.
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Figura 2.3 - Curva de ponderacdo A. [4]

A curva de ponderag@o A ¢ utilizada pois representa a resposta do sistema auditivo
ao som, que nio ¢ linear para toda a faixa de freqii€ncia, e ao ser aplicada sobre um sinal
medido ird amplificar os niveis medidos nas freqii€ncias entre 1 kHz e 5 kHz, e atenuar nas

demais, simulando assim, a forma com que o sistema auditivo percebe o sinal.

2.2 Mascaramento
Um dos fatores da psicoacustica que se encontra presente no dia a dia sem que seja

percebido € o mascaramento. Sua defini¢do pode ser concluida facilmente partindo-se da
simples observagio de uma pega musical.

As pecas musicais que utilizam diversos instrumentos, no momento em que um
instrumento inicia a sua parte sobrepondo-se & melodia executada por outro, ele podera

estar mascarando o primeiro. Assim, define-se 0 mascaramento como a sobreposigio de
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um sinal sobre o outro, tendo como conseqii€éncia o encobrimento, total ou parcial, da
percepgio subjetiva do primeiro.

O ouvido humano também apresenta naturalmente o efeito de mascaramento, pois
muitos ruidos sdo mascarados em fungo de que a membrana basilar no ouvido interno, ao
ser excitada por um ruido, ndo responde em apenas um ponto localizado, mas sim numa
area, afetando a percepgéo de ruidos que se encontrem nesta faixa de percepgio.

Para quantificar este efeito deve-se determinar o limiar do mascaramento, sendo,
para isto, utilizado um tom puro, chamado de tom de teste, ¢ determinando-se o nivel de
pressdo sonora necessario para que ele se torne audivel quando comparado com um sinal
mascarador.

O mascaramento pode ocorrer ainda na forma de um sinal mascarador impulsivo,
que € emitido antes do inicio do som a ser mascarado, ou como um sinal mascarador que é
desligado durante a emiss3o do sinal a ser mascarado, gerando uma sensagéo de reducio
do mesmo. Estes efeitos sdo denominados respectivamente de pré e pds-mascaramento.

A acustica utiliza em seus estudos ruidos com caracteristicas conhecidas para
determinagdo de valores padriio, como o ruido branco, que possui uma densidade espectral
constante com a freqti€ncia, € o ruido rosa, que apresenta densidade espectral inversamente
proporcional a freqii€ncia. Estes ruidos s3o também utilizados para a determinagdo das
caracteristicas de mascaramento.

A Figura 2.4 representa, nas linhas continuas, os limites de mascaramento de um
tom de teste mascarado por um ruido branco em varios niveis de densidade ( 1y, ), que é 0
valor da intensidade sonora numa banda de 1 Hz, e a linha descontinua representa o limiar
da audiggo.
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Figura 2.4 — Nivel de um tom de teste mascarado por um ruido branco para um dado nivel de densidade Iy,
em funcio da freqli€ncia do tom de teste. A curva pontilhada indica o limiar da audigio. [6]

Embora o ruido branco possua uma densidade espectral independente da fregiiéncia
percebe-se que acima das freqiéncias em torno de 500 Hz as curvas de mascaramento
crescem em fungdo do incremento da freqiéncia, numa taxa de 10 dB por década. Percebe-
se também que para os extremos de freqiéncia as curvas de mascaramento acabam se
confundindo com a curva do limiar de audig3o.

A definigdo de banda estreita aqui aplicada supde ruidos com largura de banda
iguats ou menores do que as larguras de banda critica, ou seja, com cerca de 100 Hz abaixo
de 500 Hz e de ( 0,2 - fregiiéncia central ) para freqiiéncias acima de 500 Hz.

A Figura 2.5 mostra os limites de tons puros mascarados por ruidos com larguras de
bandas criticas com freqii€ncias centrais de 0,25 kHz, 1 kHz e 4 kHz. O nivel de cada ruido
de mascaramento é 60 dB com larguras de bandas de 100 Hz, 160 Hz ¢ 700 Hz
respectivamente.

A relagiio da frequéncia do limite de mascaramento com o ruido de banda estreita
em 1 kHz é muito similar ao de 4 kHz, porém esta relagio comparada ao ruido de banda
estreita de 250 Hz, mostra que este possui uma faixa mais ampla. Percebe-se também que o

valor maximo do limite de mascaramento possui uma tendéncia de se reduzir 4 medida que
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ocorre 0 aumento das freqiiéncias centrais de mascaramento, embora o nivel da banda
estreita de mascaramento seja 60 dB em todas as freqii€ncias centrais. A diferenga entre o
limite maximo de mascaramento € a linha horizontal, que indica o nivel do tom de teste de

60 dB, é de 2 dB para 250 Hz, 3 dB para 1 kHz e 5 dB para 4kHz de freqti€ncia central.
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Figara 2.5 — Nivel do tom de teste mascarado por um ruido de banda critica com nivel de 60 dB e
freqiiéncias centrais de 0,25 kHz, 1 kHz e 4 kHz. [6]

A Figura 2.6 mostra a relagéo do limite de mascaramento do nivel de um ruido
centrado em 1 kHz. Percebe-se que todos os limites de mascaramento mostram uma
ascendéncia muito rapida das baixas para as altas freqiéncias antes do mascaramento
maximo ser alcangado. A curva deste aumento ¢ independente do nivel do ruido
mascarador, ¢ 0 maximo sempre se¢ encontra 3 dB abaixo do nivel do ruido de

mascaramento.
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Figura 2.6 - Nivel do tom de teste mascarado por um ruido de banda critica com freqiiéncia central de 1 kHz
em diferentes niveis em relacdo a freqgiiéncia do tom de teste. [6]
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A freqii€éncia do limite mascarado ¢ dependente do nivel, ou seja, afastando-se do
valor méximo, o limite de mascaramento se reduz rapidamente para baixos valores, para
baixos € médios niveis mascaradores. Entretanto, para altos niveis mascaradores, a curva
em diregdo as altas freqii€ncias torna-se cada vez menos acentuada. Os declives indicados
na Figura 2.6 para niveis mascaradores de 80 a 100 dB se devem aos efeitos néo lineares
no sistema auditivo, que cria a diferenca de audibilidade de ruidos criados pela interacdo
entre o tom de teste € o ruido de banda estreita.

2.2.1 EFEITOS TEMPORAIS

Os efeitos temporais estdo relacionados com a transmissfio da informagZo na
musica ou fala, pois sons altos sdo seguidos por sons fracos, € vice versa. Na fala, por
exemplo, as vogais geralmente representam as partes mais fortes, enquanto as consoantes
sdo relativamente fracas. Este efeito nfio ocorre somente em fungio da reverberagdo da sala
em que se esta éercebendo o ruido, mas também em condi¢des de campo livre, pois os
efeitos temporais do mascaramento sio caracteristicas do sistema auditivo.

Para determinar estes efeitos quantitattvamente, mascaradores de durag@io limitada
sdo utilizados e os efeitos de mascaramento testados com pequenos pulsos. Na Figura 2.7
um mascarador de 200 ms mascara um curto tom pontual (burst tone) com uma duragdo

que € a menor possivel e insignificante em relagéo a duragdo do mascarador.

_nivel de sénsagio

T 0 %0 W6 Boms0 50
tempo apés inicio do mascarador, 4t § * Galay time tg

Figura 2.7 — Desenho esquemético caracterizando as regiSes de pré-mascaramento, pos-mascaramento €
mascaramento simultineo, onde o pos-mascaramento utiliza uma origem diferente dos demais. [6]
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Neste caso, ¢ vantajoso utilizar duas escalas de tempo diferentes. Na primeira, o
valor At correspondente ao tempo relativo em que o mascarador esteve atuando, existindo
aqui valores positivos € negativos. A segunda escala de tempo se inicia no final do
mascarador. Este tempo é normalmente denominado tempo de atraso ( delay time ), € é
representado por tg.

Trés diferentes regides temporais de mascaramento relativas a presencga do estimulo
do mascarador podem ser diferenciadas. O pré-mascaramento tem lugar durante o periodo
de tempo anterior ao inicio do mascarador, onde valores negattvos de At sdo aplicaveis. A
segunda € o mascaramento simultineo, que ¢ a regido onde o mascarador € o0 som de teste
estio presentes simultaneamente, sendo At nesta condigdo positivo. E o pds-mascaramento
ocorre apds o fim do mascarador e, embora a escala de tempo ¢ positiva dada pelo tempo
de atraso (t3) permanega, 0 mascarador ndo existe mais fisicamente, mas o seu efeito de
mascaramento permanece.

O efeito do pré-mascaramento ¢ compreensivel quando cada Sensagﬁo ¢ encarada
ndo ocorrendo instantaneamente, mas requerendo um tempo de crescimento para ser
percebido. Assumindo-se um tempo rapido de crescimento para mascaradores intensos €
um tempo de crescimento baixo para sons de testes com pequena intensidade pode-se
entender a ocorréncia do pré-mascaramento .

A regidio temporal na qual o pré-mascaramento ocorre ¢ mostrada na Figura 2.7,
sendo ele medido principalmente com mascaradores com tons pontuais (burts tones),
obtendo-s¢ resultados com boa repetitividade apenas com avaliadores treinados. Mesmo
com estes avaliadores, a reprodutibilidade dos resultados € pior do que para o

mascaramento simultineo ou o pos-mascaramento.
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Nao tem sido possivel afirmar conclusivamente até que ponto o pré-mascaramento
depende da duragdo do mascarador. A sua relagdo com o nivel do mascarador pode ser
caracterizada de forma que o pré-mascaramento finaliza-se apés 20 ms em qualquer
condicdo.

Isto significa que o limite permanece inalterado até que At alcance um valor
negativo de 20 ms. Apds este valor, o limite se altera e alcanga o nivel encontrado no
mascaramento simultineo préximo ao tempo onde o mascarador é acionado. O pré-
mascaramento sozinho determina uma regra relativamente secundaria, j& que seu efeito
acaba apds 20 ms e depois disto € usualmente ignorado.

O pés-mascaramento depende da duragio do mascarador, a Figura 2.8 mostra um
resultado tipico de medigdo utilizando como som de teste um tom pontual de 2 kHz com 5
ms de durag@o, sendo que o tempo em que o tom de teste pontual esta presente apos o fim

do mascarador € apresentado na abcissa e o nivel do tom de teste pontual na ordenada.

) Nivel L*T, do
burst tone de teste
58

ST

"5 0 20ms 50
tempo de atraso, i3

Figura 2.8 — O pés-mascaramento depende do tempo de dura¢do do mascarador: niveis de tons de teste
pontuais just-audible sio indicados em funcdo dos seus tempos de atraso apos o desligamento dos
mascaradores com 200 ms ¢ 5 ms de duragio. O nivel do ruido de mascaramento uniforme é 60 dB; a
duracio do tom de teste de 2 kHz ¢ de 5 ms. O tempo de atraso é o tempo entre o final do mascarador ¢ o
final do tom de teste. [6] '

Diferentemente o pés-mascaramento produzido por um mascarador com tom
pontual, termina ap6s apenas 5 ms, como indicado pela linha pontithada na Figura 2.8.

Neste caso, o decaimento ¢ inicialmente muito ingreme. Isto significa que o pés-
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mascaramento depende fortemente da duragdo do mascarador e possui um efeito ndo

linear.

2.3 Loudness
O termo “loudness” pode ser traduzido como sonoridade, ou seja, quando trata-se

de determinar 0 “loudness” de um som ou ruido esta se falando em determinar o quio
SONOro 0 mesmo é.

Comparacdes de valores de “/oudness” podem resultar em resultados mais precisos
do que as estimativas da magnitude de um som. Por esta razio, a medida de nivel de
“loudness” foi criada para caracterizar a sensagdo de qualquer som, sendo introduzida nos
anos vinte por Barkhausen. [10]

O nivel de “loudness” de um som ¢ o nivel de pressio sonora de um tom de 1 kHz
de uma onda plana com incidéncia normal ao ouvido que seja td0 sonoro quanto o som que
esta sendo avaliado, e sua unidade € o “phon™.

Linhas ligadas por pontos de mesmo “loudness” na regido de audi¢io sdo
geralmente chamadas de linhas de igual-sonoridade ( equal-"Zoudness” ). Linhas de igual-
sonoridade para tons puros sdo mostrados na Figura 2.9, e em fungiio da sua definigio,
todas as curvas devem possuir valores tendendo ao nivel de pressfio sonora em 1 kHz.
Devem possuir 0 mesmo valor, em dB, do pardmetro da curva em phons, ou seja, a linha
de igual-sonoridade para 40 phons deve tender para um valor de 40 dB em 1 kHz. O limiar
da audiggo, onde o limite de sensagfio do “loudness” ¢ alcangado, ¢ também um contorno
de igual-sonoridade, e em ﬁm§50d0 limite no siléncio correspondera 3 dB em 1 kHz e ndo
a 0 dB, este contorno de igual-sonoridade ¢ indicado por 3 phons, ja que a correspondéncia

de 0 dB com 0 sone ¢ alcancada apenas na freqi€ncia de 2 kHz.
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Figura 2.9 - Linhas de igual-sonoridade para tons puros em campo livre. Os pardmetros s3o expressos em
nivel de “Joudness”, Ly, e “loudness”, N. [6]

Os contomos de 1gual-sonoridade sdo normalmente obtidos para ondas planas de
incidéncia normal. Porém, em muitos casos, 0 campo sonoro pode ser difuso, no qual o
som incide em todas as dire¢des. O nosso sistema auditivo nfio ¢ igualmente sensivel ao
som vindo de diferentes diregdes e a dependéncia da diregio esta relacionada também com
a freqiéncia. Por esta razdo, os contomos de igual-sonoridade para campos sonoros
normais ¢ para campos sonoros difusos séo diferentes.

Esta diferenca pode ser mais facilmente expressa pela atenuagéio, ap, que é
necessaria para produzir o0 mesmo “Joudness” no campo normal e no campo difuso, sendo
que Figura 2.10 mostra a relagdo desta atenuac@o ap na freqii€ncia. Percebe-se que nas
baixas freqiiéncias, esta atenuagio ¢ desprezivel, pois o nosso sistema auditivo atua como

um receptor omnidirecional.

<
L
C

A

o’

atenuagao. Oy

Figara 2.10 — Atemnacdo, ap, necessaria para produzir o mesmo ignal-sonoridade para um tom puro em
campo difuso e em campo livre em fun¢go da freqiiéncia do tom puro. [6]
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A atenuagfio ocorre da seguinte forma. Por exemplo, em 1 kHz, a atenuagdo € de -3
dB, ou seja, o nivel de pressio sonora de um tom de 1 kHz num campo difuso deve ser 3
dB menor do que o nivel de pressdo sonora de um tom de 1 kHz em um campo normal,
para produzir 0 mesmo “loudness”. Em relag@o as altas freqii€ncias, a atenuacdo, ap,
incrementa até alcangar o limite de 2 dB a 2,5 kHz. Porém para todas as outras altas
frequi€ncias ap decresce.

As medigGes que levaram aos resultados de ap foram realizados utilizando néo tons
senoidais, mas com ruidos de banda estreita, assim, a freqii€ncia apresentada como abcissa
na Figura 2.10 deve ser encarada como a freqii€ncia central do ruido de banda estreita.
Utilizando os dados apresentados na Figura 2.10 juntamente com os apresentados na
Figura 2.9, as linhas de igual-sonoridade para o campo difuso podem ser facilmente
construidas.

Como referéncia para a sensag@o de “loudness”, isto €, o valor que corresponde a 1
sone, foi adotado o valor de um tom com um nivel de 40 dB a 1 kHz. Para avaliagGes de
“loudness”, se duplica ou se reduz a metade o valor do estimulo. Assim, o avaliador
procura por um nivel de incremento que fornega uma sensagio que seja duas vezes mais
alta ou menor do que a do ruido inictal. As médias de varias medigdes deste tipo indicaram
que o nivel de um tom de 1 kHz num campo normal deve ser aumentado de 10 dB para
aumentar a sensagdo de “foudness” num fator de dois. Por exemplo, o nivel de pressdo
sonora de 40 dB deve ser aﬁmentado para 50 dB para que se dobre o valor do “loudness”,
0 que correspondera entio a 2 sones.

Para que se apresente graficamente fungdes do “loudness” em toda a faixa de

niveis, experimentos dobrando e reduzindo & metade o “loudness” em diferentes niveis
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devem ser realizados. Os dados mostrados na Figura 2.11 representam o nivel de
incremento necessario para produzir a sensagdo que possa ser descrita como duas vezes
mais alta do que a do nivel inicial. Um decremento na mesma forma ira resultar num
“loudness” com valor reduzido a metade, sendo que os resultados mostram que estes

niveis de incremento ou decremento sio praticamente independentes do nivel de 1 kHz

para valores maiores que 40 dB.

g! : - - —
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nivel 60 tom '.de '1 kHz

Figura 2.11 - Nivel de incremento ( ou decremento ) necessario para produzir o dobro ( ou a metade ) do
“loudness” de um tom de 1 kHz em funcio do seu nivel. [6)]

2.3.1 DETERMINACAO DOS VALORES DE “LOUDNESS

As curvas de igual-sonoridade vistas até agora, tanto para tons puros quanto para
ruidos de banda, apresentam somente interesse académico. Fletcher e Munson propuseram
um procedimento para o calculo a partir de medidas fisicas de sons complexos formados
por um determinado niimero de tons. O seu método, entretanto, ndo ¢ utilizado em fungio
da sua complexidade ¢ pelo fato de a grande maioria dos sons de interesse pratico
tenderem a espectros de banda larga e no de tons puros.

Gates ¢ depois Beranek [10] propuseram que uma simples soma do “Joudness” em
sones em bandas de oitava deveria fornecer, com uma aproximagio razoavel, o “loudness”

percebido por sons complexos compostos por mais de uma oitava de um ruido aleatério.
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Foi assumido, nestas propostas, que um ruido aleatério em bandas de oitava tendo o
mesmo nivel global de nivel de pressdo sonora que o de um tom puro com mesma
freqii€ncia central, possuiriam mesmo “loudness”.

Porém, estes métodos nio se mostraram operacionais ou com valores nio
totalmente confidveis. Assim, para a determinagio de valores de “loudness” e nivel de
“loudness” atualmente se utilizam dois métodos principais: o Método de Stevens € o
Meétodo de Zwicker, sendo o primeiro utilizado normalmente para bandas de oitava e o
segundo para bandas de ter¢o de oitava.

Ambos os métodos sdo normalizados e os procedimentos de determinag3o

encontram-se na norma ISO 532.

Método de Stevens

Em complemento as curvas de igual-sonoridade ja existentes para a determinagdo
do “loudness” de ruidos aleatérios em bandas de oitava, Stevens publicou novos
procedimentos para a determinagdo do “Joudness” total de espectros continuos de sons.
[13]

Stevens demonstrou que o seu método era mais preciso na predigdo e julgamento
do “loudness” de sons complexos compostos de ruidos aleatorios do que o método de
simples adiglo des valores de sone das bandas individuais.

A férmula geral de Stevens € dada pela soma do valor em sone da banda com maior
“loudness” com uma fragio proporcional da soma do valor em sone das bandas restantes:

“loudness” = s, +f-(Zs —s,,,)
sendo:

s» O maior valor, em sone, apresentado pelas bandas de freqaéncia,
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f, a fragdo proporcional que depende da largura de banda,

s, 0 valor, em sone, das bandas restantes .

Stevens determinou fragdes para bandas de oitava ( f= 0,3 ), meia-oitava ( /= 0,2 )
e tergo de oitava ( f = 0,15).

Stevens modificou ligeiramente este seu método de calculo e o chamou de Método
Mark IV, sendo este adotado pela ISO como o procedimento a ser utilizado para o calculo
do “loudness” em ruidos de oitava. Os procedimentos ¢ a férmula para o célculo do
“loudness” neste novo método, o Mark IV, é idéntico ao método anterior, sendo os valores
individuais de cada banda encontrados em um grafico que indica as linhas “loudness”
index, que substituem os valores em sones. Estas curvas sio semelhantes as curvas de
igual-sonoridade.

Para a determinacio do nivel de “Joudness”, aplica-se o valor de S; na formula:

P=40+10-log, S,

sendo esta relagido representada no lado direito da Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Grafico para determinag3o dos valores de “Joudness” index para calculo do “Joudness”™ pelo
método de Stevens. [11]

Meétodo de Zwicker

Fletcher ¢ Munson sugeriam que o “loudress” é proporcional ao nimero de
impulsos nervosos que chegani por segundo ao cérebro pelos nervos auditivos. Porém, eles
perceberam que quando dois tons eram impostos a um mesmo nervo acontecia a soma do
“loudness” dos tons, sendo que isto ocorria para todo um grupo de tons numa certa banda

de fregiéncia.
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A largura deste grupo de freqiiéncias foi levantado por Fletcher € Munson, porém
os valores determinados por Zwicker, através de testes subjetivos de mascaramento e
“loudness” revelou valores mais exatos, que sdo os valores das larguras de bandas criticas.

Baseado nestes conceito, Zwicker desenvolveu um método grafico para ilustrar e
determinar o “loudness” de sons complexos, preparando para isto, um conjunto de dez
graficos, que cobrem todas as condigdes de campo livie € campo difuso, que estio
divididas em faixas de freqii€ncia de banda critica.

A norma ISO 532 considera como definigio de banda critica como sendo
aproximadamente iguais as bandas de tergo de oitava para freqiiéncias acima de 280 Hz e,
para freqiiéncias menores, como igual aos grupos de bandas de tergo de oitava.

Para a aplicag@o do método, o campo sonoro deve ser observado. O campo difuso,
que considera que o ouvido do ouvinte recebe as ondas sonoras de todas as diregdes e com
mesma intensidade, € o campo de som frontal, que considera que o som chega até o
ouvinte, a partir de um ponto localizado diretamente & frente do mesmo, em linha reta, no
ar livre ou num ambiente sem reflexdes.

O procedimento de calculo ¢ dividido em trés passos, baseados no conjunto de
graficos desenvolvidos por Zwicker, dos quais cinco utilizados para campo de som frontal
€ cinco para campo difuso.

O primetro passo consiste na selegio do grafico em funcie do tipo de campo e do
valor maximo do nivel de banda de tergo de oitava medido, e da marcagio dos valores de
nivel de press3o sonora em cada grafico, sendo que cada um contém curvas na forma de
degraus que relacionam os valores dos niveis da cada banda de tergo de oitava (L7).

Os niveis medidos devem ser marcados nos graficos para as freqiéncias de banda

acima de 280 Hz na forma de linhas horizontais, sendo que as freqiéncias de corte de cada
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banda de tergo de oitava correspondem as abcissas € os valores indicados nos degraus, os
niveis.

Como nas baixas freqii€ncias as bandas criticas s3o mais largas do que as bandas de
tergo de oitava € feito o agrupamento das bandas de baixas freqii€ncias da seguinte forma:
para freqii€ncias com freqii€ncia de corte até 90 Hz, tem-se uma banda critica L;; para as
trés bandas seguintes entre 90 Hz e 180 Hz tem-se L; e para as duas bandas entre 180 Hz e
280 Hz tem-se Ls.

A forma para combinagio das freqiiéncias € a apresentada no exemplo seguinte:

antilogL,, + antilog L, . antilog L,
10 10 10

L,= 10-Iogw(
onde L5 € o nivel de pressdo sonora medido na banda de tergo de oitava de freqi€ncia
central 100 Hz, L;,5 para 125 Hz e L4 para 160 Hz.

O segundo passo indica a conexiio dos pontos marcados. Se os degraus formados
pelas linhas horizontais estiverem crescendo juntamente com a freqiiéncia, as linhas
horizontais adjacentes deverdo ser ligadas por linhas verticais entre suas abcissas comum.
Quando o nivel na proxima freqii€ncia superior € menor, a curva para baixo é desenhada
com uma inclinacio descendente interpolada entre as linhas tracejadas do grafico,
iniciando do fim da linha horizontal da direita.

O terceiro passo indica que esta area determinada deve ser transformada num
retingulo de mesma érea, tendo uma base com valor igual ao comprimento do grafico,
assim a altura do retingulo ira indicar o nivel de “Joudness”, em phons, ou 0 “loudness”,

em sones, a partir das escalas adjacentes ao grafico.
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Figura 2.13 — Exemplo de grafico utilizado para determinacio do “Joudness” pelo método de Zwiker. {11}

2.4 Sharpness
O “sharpmess” é uma sensagdo que pode ser considerada separadamente das

demais, ou seja, pode-se comparar o “sharpness” de um ruido diretamente com o
sharpness” de outro, sendo que o principal fator que ira diferenciar os seus valores € a

variagdo do seu envelope espectral.

Ruidos com espectros continuos podem apresentar o0 mesmo valor de “sharpness”
de ruidos que apresentem espectros com muitas variagdes, desde que os seus envelopes

espectrais, quando medidos considerando bandas criticas, apresentem o mesmo valor.

O “sharpness” incrementa para um nivel de incremento de 30 dB para 90 dB por
um fator de dois, o que significa que a dependéncia com o nivel pode ser ignorada como
primeira aproximagfo, especialmente se a diferenca entre niveis nfio for muito grande.

Outro pequeno efeito ¢ a relagio com a largura de banda tanto com bandas pequenas



quanto com a escala de banda critica, j4 que nenhuma diferenca no “sharpness” pode ser
determinada s¢ um tom ou cinco tons sio utilizados para gerar uma banda critica ou
quando € utilizado um ruido com banda critica para a comparagao.

Assim, os pardmetros de maior importancia na influéncia do “sharpmess” sdo o
conteudo espectral ¢ a freqii€ncia central de sons de banda estreita. De maneira a fornecer
valores quantitativos, um ponto de referéncia e uma unidade foram definidas, partindo-se
da expressdo em latin, “acum”, que € utilizada para agudo, o som de referéncia produzindo
1 acum foi definido como um ruido de banda estreita com largura de banda critica com
freqii€ncia central de 1 kHz e com um nivel de 60 dB. Este ponto de referéncia esta

marcado na Figura 2.14 por uma cruz.

taxa de banda critica
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Figura 2.14 - “sharpness” de ruidos de banda larga, estreita e com largura de banda critica em fungio da
freqiiéncia central (linha solida), de ruidos passa banda com freqiiéncia de corte superior de 10 kHz em
fung@o da freqgiiéncia de corte inferior (tracejada) e um rido passa banda com freqiiéncia de corte inferior de
0.2 kHz em fungdo da fregii€ncia de corte superior (pontithada). O nivel de “loudness” dos ruidos é de 60
phon. [6]

A linha sélida nesta figura indica o “sharpness” de ruidos de banda larga com
largura de banda critica em fun¢3o das suas freqii€ncias centrais mostradas na abcissa.
Deve-se notar que a abcissa possui uma escala nfio-linear que corresponde a taxa de banda

critica dada como uma escala lincar na abecissa superior. O valor do “sharpness”,
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representado na ordenada, ¢ dado em escala logaritmica. A curva sélida pode ser
considerada como uma relagio do estimulo versus a fungdo de sensacdo para o
“sharpness”.

Para ruidos de banda estreita, o “sharpness” incrementa com o incremento da
freqiiéncia central, sendo que para baixas freqii€ncias centrais, 0 “sharpness” incrementa
quase na propor¢do da taxa de banda critica. Isto pode ser observado em fungio do ponto
de referéncia, que pertence a uma taxa de banda critica de 8,5 Bark, correspondendo a um
“sharpness” de 1 acum, que ¢ aproximadamente quatro vezes maior do que aquele
produzido por um ruido de ban\da estreita centrado numa freqii€ncia de 200 Hz, que vale 2
Bark, indicando 0,25 acum.

Para uma taxa de banda critica de 16 Bark que corresponde a uma freqiiéncia
central de 3 kHz, o “sharpness” ¢ elevado cerca de duas vezes mais do que o de uma
freqi€ncia central de 1 kHz. Isto significa que a proporcionalidade do “sharpness” e da
taxa de banda critica ocorre até proximo de 3 kHz, para freqiincias maiores, entretanto,
onde a taxa de banda critica ndo incrementa muito mais em fungfo do seu limite de 24
Bark, o “sharpness” incrementa mais rapidamente do que a taxa de banda critica da
freqii€ncia central do ruido de banda estreita.

Este efeito € claro considerando o fato de que sons com dominio de frequé€ncias
muito altas produzem uma sensacio que € caracterizada pelo alto valor do seu
“sharpness”. Para freqi€ncias muito baixas proximas de 200 Hz até altas freqiéncias em

torno de 10 kHz, o “sharpness” possui um incremento num fator de 50.

2.5 Fluctuation strength
Sons modulados fornecem dois tipos diferentes de sensagdes auditivas: para baixas

freqii€ncias de modulagdo, até 16 Hz, a sensaglio auditiva do “fluctuation strength” é
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percebida, a partir da qual, para altas freqiiéncias de modulagéo, a sensac¢io de audigdo do

“roughness” ¢é percebida. Para frequéncias de modulagdo em torno de 20 Hz, ha uma
transi¢3o entre a sensacdo de audigdo do “fluctuation strength” e do “roughness”, que por
ser uma transicio suave apresenta uma grande regido de indefinigio entre as duas
sensagdes.

A Figura 2.15 mostra a relagdo do “fluctuation strength” com a freqiiéncia de
modulagdo, onde os graficos representam os dados para o ruido de banda larga com
amplitude modulada ( AM BBN ), tom puro com amplitude modulada ( AM SIN ) e tom
puro com freqii€éncia modulada ( FM SIN ). Em cada grafico, o “fluctuation strength” é

normalizado a0 maximo valor do som ( ordenada do lado esquerdo ).

Figura 2.15 - “fluctuation strength” de trés ruidos modulados em fun¢8o da modula¢@o em freqiiéncia.
Painel ( a ): ruido de banda larga com amplitude modulada com 60 dB de nivel de pressdo sonora e 40 dB de
intensidade de modulagdo; (b ). tom de 1kHz com amplitude modulada com 70 dB de nivel de pressdo
sonora € 40 dB de intensidade de modulagdo; ( ¢ ): tom puro com freqiiéncia modulada com 70 dB de nivel
de pressdo sonora, freqiiéncia central de 1500 Hz e + 700 Hz de desvio de freqiiéncia. [6]

Como o “fluctuation strength” ¢ uma sensagio que pode ser considerada
separadamente das outras sensagdes, assim como o “sharpness”, ambos os valores,
relativos € absolutos, sdo dteis. Um ponto fixo foi definido para um tom de 60 dB ¢ 1 kHz

com 100% de amplitude modulada em 4 Hz, produzindo 1 vacil (do vacilare em latim).
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Todos os trés graficos da Figura 2.15 mostram claramente que o “fluctuation
strength” apresenta uma caracteristica tipo passa banda em fungfio da modulagdo da
freqiéncia, com um valor maximo em torno de 4 Hz. Isto significa que 0s sons com
freqiéncia modulada em 4 Hz apresentam grande “fluctuation strength”, utilizando tanto
amplitude quanto freqii€ncia modulada, ou tanto sons de banda larga ou banda estreita.

O maximo valor de “fluctuation strength” para uma freqii€ncia de modulagdo em
torno de 4 Hz encontra a sua justificativa na variacio do envelope temporal da fala fluente,
pois a taxa da fala normal, de 4 silabas/segundo, ¢ usualmente produzida levando a uma
vanagédo do envelope temporal numa freqii€ncia de 4 Hz. Isto justifica os valores maximos

encontrados € o porque da excelente correlacdo entre a fala € o sistema auditivo.

2.6 Roughness
Utilizando um tom de 1 kHz com amplitude 100 % modulada e variando o valor da

freqii€ncia de baixas para altas freqa€ncias, trés areas diferentes de sensagio podem ser
identificadas. Uma primeira regido ¢ a do “fluctuation strength”, que alcanga um valor
maximo em freqii€ncias de modulagio proximas de 4 Hz e decresce até em torno de 16 Hz,
onde a sensagdo do “roughness” comeca a se tornar perceptivel, alcancando o seu valor
maximo em freqiéncias de modulagdo proximas a 70 Hz e decrescendo para valores
maiores de freqii€ncia de modulagao.

O “roughness” ¢é criade por uma mudanca relativamente rapida produzida pela
freqiéncia de modulag@io na regido compreendida entre 15 Hz e 300 Hz, nfo havendo
necessidade de uma modulaqﬁo peri6dica exata, mas apenas que o espectro de modulagio
esteja entre 15 Hz e 300 Hz. Por esta raziio, a maioria dos ruidos de banda estreita com um

som dito “4spero” n@o apresentam uma variago periddica no envelope ou na freqiéncia. O
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“roughness”, assim como o “sharpness” € o ‘“fluctuation strength” ¢ também uma
sensagio que pode ser considerada individualmente, ignorando as demais sensagdes.

De forma a descrever o “roughness” quantitativamente, um valor de referéncia foi
definido. Partindo-se do termo em latim “asper”, que caracteriza o que se define de
“aspereza sonora”, definiu-se para o “roughness” de 1 asper, um tom com 60 dB de
intensidade em 1 kHz, modulado 100 % numa freqi€ncia de modulagdo de 70 Hz. Trés
pardmetros sdo importantes na determinagdo do “roughness”: a amplitude de modulagéo, o
grau de modulagdo ¢ a freqiéncia de modulagéo. Para a freqiincia de modulago, o indice
de modulagdo e a freqii€ncia de modulagéo sdo considerados.

A Figura 2.16 mostra 0 “roughness” de um tom de 1 kHz com uma frequéncia de
modulacdo de 70 Hz, em fungdo do grau de modulagdo. Os dados, indicados pela linha
solida, podem ser aproximados pela linha tracejada. Em fungdo das ordenadas ¢ abcissas
serem representadas em escala logaritmica, a linha reta tracejada representa uma variagéo
exponencial, onde o valor do expoente ¢ proximo de 1,6, donde o “roughness” resulta em

0,1 asper, produzido para um grau de modulaggo de 25 %.

Figura 2.16 - “roughness” em relacio do gran de modulagdo para um tom de 1 kHz, com. amplitude
modulada numa freqiiéncia de 70 Hz. A linha tracejada indica uma aproximagio linear da rela¢do. [6]
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Esta relagdo do “roughness” com o grau d¢ modulagdo se mantém para tons com
outras freqiéncias centrats também, embora a freqii€ncia de modulagio para que o valor
maximo do “roughness” seja alcangado dependa da freqiiéncia central. A Figura 2.17
mostra a relagdo do “roughness” com a frequéncia de modulagiio para diferentes
freqiiéncias centrais com 100% de modulaggo. Esta rela¢@o apresenta uma caracteristica de
passa banda. O “roughness” incrementa quase linearmente a partir de baixas freqgiiéncias
de modulacdo, nas duas coordenadas logaritmicas da Figura 2.17, antes de alcangar o seu
valor méximo.

Este valor maximo depende apenas das freqii€éncias portadoras abaixo de 1 kHz
onde o valor maximo ¢ alcancado para baixas freqi€ncias de modulagdo com o
decrescimento da freqiiéncia portadora. Para freqiiéncias centrais acima de 1kHz, a
amplitude do maximo € reduzida embora a freqiéncia de modulagio em que o valor
maximo ¢ alcangado permaneca inalterada. Isto significa que para freqiiéncias centrais
acima da freqiiéncia central de 1 kHz existe um decaimento paralelo com o incremento da

freqiéncia central.

Figura 2.17 — “roughness” de tons com amplitude modulada em 100 % das freqtiéncias centrais em relagio
a fregiiéncia de modulagio. [6]
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A Figura 2.18 mostra a relagio do “roughness” relativo com a freqi€ncia de
modulagio para um ruido de banda larga com amplitude modulada, tons puros com
amplitude modulada, e tons puros com freqii€ncia modulada. Na mesma linha dos dados
apresentados na Figura 2.17 os valores maximos do “roughness” ocorrem em tomo da
freqiiéncia de modulagdo de 70 Hz independentemente da largura de banda ou do tipo de
modulagido. Como para tons puros com amplitude modulada também para ruidos de banda
larga com amplitude modulada ou tons puros com freqii€ncia modulada o “roughness”

desaparece para freqi€ncias de modulagio acima de 300 Hz.
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Figura 2.18 — “roughness” de trés sons modulados em fungéo da fregiiéncia de modulagio. ( a ): Ruido de
banda larga com amplitude modulada e nivel de press3o sonora de 60 dB e intensidade de modulagio de 40
dB; (b) Tom de 1 kHz com 70 dB de nivel de press3o sonora e 40 dB de intensidade de modulag3o; ( ¢ ) tom
puro com freqii€ncia modulada com 70 dB de nivel de pressdo sonora, freqiiéncia central de 1500 Hz e = 700
de desvio de freqiiéncia. [6]

2.7 Miétricas de tom puro
Além das métricas usuais de psicoacustica apresentadas anteriormente existem

algumas desenvolvidas de acordo com as necessidades de setores especificos da industria

como as métricas “proeminence ratio” ¢ “tone-to-noise ratio”.



Figura 2.19 - Representagdo do conceito do “proeminence ratio”, sendo W, a poténcia da banda critica em
torno do tom puro e W; e Wy; as poténcias das bandas criticas adjacentes. [3]

Estas métricas foram desenvolvidas para suprir a necessidade da indastria de
informatica em analisar as componentes de tons puros emitidas por seus equipamentos,
sendo o “fone-to-noise ratio” a diferencga do nivel de pressdo sonoro do tom puro em si e
do nivel de pressdo sonoro da banda com largura de banda critica centrada no tom puro,
mas sem considera-lo. O “proeminence ratio” compara a diferenga da poténcia das bandas
criticas adjacente a banda critica centrada no tom puro. Ambas sdo calculadas segundo a

norma ANSI §1.13 — 1995.

Figura 2.20 - Representagdo do conceito do “fone-to-noise ratio”, sendo W, o nivel de press3o sonoro do
tom puro em st ¢ W,, o nivel de pressio sonoro da banda com largura de banda critica com a anséncia do tom
puro. [3]
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A avaliag@o destes pardmetros € feita relacionando o quanto “proeminente” é o
sinal, sendo que para 0 “proeminence ratio” diferengas acima de 7 dB sdo consideradas
“proeminentes” € para o “fone-to-noise ratio” diferengas acima de 6 dB ja sdo
consideradas proeminentes, ou seja, nestes casos as componentes de tom puro afetam na

avaliag@o dos jurados.
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3 DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA DE AVALIACAO SUBJETIVA
PELA ANALISE DE JURI

Para o desenvolvimento dos conceitos de qualidade sonora foram definidas etapas
para a composi¢do da estrutura e procedimentos basicos necessarios para a aplicagdo
correta ¢ obtencgdo de dados confiaveis dos resultados obtidos.

A pnimeira etapa foi o desenvolvimento da estrutura da sala de analise subjetiva,
determinando as alteragbes necessarias para que a sala apresentasse as mesmas
caracteristicas acusticas de uma cozinha. A partir dai foram selecionadas as fontes de
ruido, compressores ¢ sistemas de refrigeracdo, considerando modelos de compressores
com capacidades semelhantes e sistemas de refrigeragéo compativeis com esta capacidade.

Apds a selegdo das fontes foram determinadas as formas de gravagdo, bem como os
momentos que deveriam ser considerados, além da determinagio das formas de exposicéo
do jurt na apresentagdo direta. Com os sinais gravados ¢ analisados foi realizada a
estruturagdo do jun digital, com a selegdo dos sinais, tempos de reprodugiio e dos
intervalos entre os sinais.

Uma das etapas que exigiu maior atencdo foi a estruturagio do questionario para
avaliagdo das impressbes dos jurados, pois este foi o instrumento de ligagdo entre os
jurados ¢ as conclusdes para determinagéo das correlages das métricas.

Com todos os elementos estruturados foi realizada a exposigdo dos jurados aos
ruidos ¢ entdo a anlise das suas respostas, cruzando estas informagdes com os valores das
metricas da psicoacustica ¢ com os valores em dB e dB(A).

Para uma melhor visualizagdo da seqiiéncia adotada para estruturagio da

metodologia os passos adotados foram ordenados no diagrama mostrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Esquema com a seqtiéncia adotada para o desenvolvimento da metodologia para a anélise de
jori.

3.1 Ajuste da sala de andlise subjetiva

A base para a aplicagio do método ¢ a preparagio de um ambiente para gravagio e
reproducdo dos sinais que seja o mais semelhante possivel ao ambiente real de utilizagdo
dos refrigeradores a serem analisados. Neste caso, 0 ambiente real sera uma cozinha, € o

ambiente de teste deverd ter as mesmas caracteristicas acusticas que em uma cozinha

tipica.
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Para a reprodugio desta cozinha tipica foi utilizada uma sala com base isolada e
portas aclisticas, com um volume de 63 m’, superior ao volume médio de 35 m’ de
cozinhas tipicas, considerando diferengas entre as cozinhas e o fato da possibilidade de se
utilizar mais de um sistema para as avalia¢des, e a realizagdio da apresentacfo dos ruidos
para mais de um jurado, justificando a necessidade de uma sala com um maior volume.

'O ajuste final da sala foi a definigdo dos painéis absorsores para o ajuste do tempo
de reverberagdo, sendo realizadas medig¢Ges em cinco cozinhas de forma a determinar um
tempo de reverberagio médio destas, sendo realizada também o mesmo tipo de medicdo na
sala de andlise subjetiva. Estas medig6es foram realizadas utilizando-se como guia para
validaggo dos resuitados a norma ISO 354-1985 que determina os procedimentos para a
medic¢io da absorgdo sonora em cémafas reverberantes.

Segundo a norma quando uma fonte sonora € colocada dentro de um ambiente
fechado, a forma com que o nivel sonoro decresce, depois da fonte desligada, ¢
determinado pelas caracteristicas de absorg@o sonora das paredes da sala e dos objetos que
se encontram dentro dela. |

A taxa de decaimento ou redugio do nivel apds o desligamento da fonte sonora em
relagdo ao tempo € defimda como tempo de reverberagio, ou tempo de decaimento, e
segundo a norma ISO R 354, na maioria dos casos, para freqii€ncias especificas ou bandas
de freqiéncias, o decaimento ¢ aproxiinadamentc exponencial com o tempo a partir da
primeira reflexfio, sendo determinado medindo-se o tempe necessario para a reduge“io de 60
dB do nivel de pressdo sonora. Um exemplo da curva de decaimento esti apresentado na

Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Tempo de decaimento na banda de 2 kHz, este mesmo gréfico foi gerado para todas as bandas
de 100 Hz a 10 kHz.

Os valores dos tempos de reverberagio médios obtidos das medi¢des nas cozinhas
estdo apresentados na Figura 3.3, havendo nestes valores um desvio padrio méximo de 0,9

s. Na Figura 3.4 estdo apresentados os tempos de reverberagio da sala de andlise subjetiva

comparados com a resposta média das cozinhas.
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Figura 3.3 - Tempo de reverberagio médio das cozinhas medidas
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Figura 3.4 - Tempos de reverberagiio da sala de analise subjetiva em relagio aos tempos de reverberacio
médio das cozinhas

A partir destes valores foram calculados os painéis necessarios para que os tempos
de reverberagio da sala de andlise subjetiva fossem semelhantes aos tempos médios das
cozinhas. Os painéis selecionados para o ajuste dos tempo de reverberagio foram os de
membrana, para ajuste nas baixas freqiiéncias, e de chapa perfurada, para as médias e altas
freq@i€ncias.

A caracteristica construtiva do painel de membrana com placa rigida baseia-se em
um par de placas com diferentes espessuras, considerando-se que a mais espessa possui
deslocamentos insignificantes comparados com os da mais fina.

O processo de dissipa§§o de energia ocorre tanto no material da membrana quanto
no material acistico colocado no interior do painel, em fun¢do da camada de ar existente

entre as chapas oferecer uma resisténcia a0 movimento da membrana. Pode-se incrementar
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este amortecimento com a inclus@o de material acustico entre as chapas, ou adicionando-se
amortecimento estrutural 8 membrana.

O sistema descrito comporta-se como um sistema com um grau de liberdade, sendo
que o excesso de amortecimento reduz a absor¢ao na freqiiéncia de ressonancia. O baixo

amortecimento, entretanto, implica na pouca absor¢ao do painel nas freqiiéncias adjacentes

a de ressonancia.

/ Membrana
AVAVAYWAW [IEX

\ Material de absorgdo

Figura 3.5 - Painel de absor¢ao com placa rigida

Os painéis de membrana tiveram suas freqiiéncias de ressonancia ajustadas para 125
Hz e 250 Hz, tendo forma construtiva conforme apresentado na Figura 3.5.

O painel de placa perfurada ¢ semelhante ao de membrana, sendo que esta (a
membrana) € substituida por uma placa rigida perfurada. A caracteristica construtiva do
painel faz com que os furos comportem-se de maneira semelhante a ressonadores de

Helmotz, apresentando uma caracteristica de maxima absor¢do na regido das médias

freqiiéncias (entre 300 Hz e 2000 Hz aproximadamente).
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Figura 3.6 - Painel de absor¢do com placa perfurada

O material de absorg¢do acistica selecionado foi a 13 de vidro. O painel de chapa
perfurada utilizou chapas de ago inox, sendo especificados painéis com freqiiéncias de
maxima absorgdo em 1 kHz e 2 kHz.

Utilizando-se a teoria de Sabine para o célculo do coeficiente de absor¢@o sonora
através do tempo de reverberagdo pode-se definir a area de painel necessaria para a redugio
do tempo de reverberagéo na sala de analise subjetiva através da seguinte relagio:

0,161-V,

T =
* *
(ASaIa - APainel) Xsata + Apginet * Xpainer

Aplicando-se os valores de tempo de reverberagZo medidos e considerando painéis
ajustados nas freqiiéncias de 125 Hz, 250 Hz, 1 kHz e 2 kHz, os valores calculados das
suas areas foram, respectivamente, 4 m’, 2 m’, 3 m’ e 1 m’, totalizando 10 m? de painéis na
sala. Apds a determinag@o da area total de painéis foram determinadas as dimensdes dos
mesmos de forma que todas as faces da sala, excetuando-se o piso, apresentassem painéis,

a fim de evitar a concentragio de amortecimento em determinadas 4reas da sala.
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Figura 3.7 - Tempo de reverberagio da sala de analise subjetiva, valores médios das cozinhas e o calculado
com os painéis.

Foram definidos tempos limites entre 1,5 s e 2 s para o tempos a serem alcangados
com a instalagdo dos painéis na sala de analise subjetiva, sendo os resultados apresentados
na Figura 3.7. Pode-se perceber que este objetivo foi plenamente atingido, € que a

determinagio das areas de painéis para a redugdo dos tempos de reverberagio foram de boa

precisdo, permanecendo muito proximos dos limites estipulados.

Figura 3.8 - Painéis instalados na sala de analise subjetiva.
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3.2 Selecao das fontes para analise

O elemento primordial para o desenvolvimento das analises subjetivas ¢ a selegdo
da fonte que sera utilizada na avaliag&o de juri, pois esta sera a unica referéncia dos jurados
em relag@o ao ruido emitido pelas fontes.

A recomendag@o € de que os produtos utilizados sejam retirados preferencialmente
das linhas de montagem, para que representem a realidade encontrada pelo consumidor no
momento da compra do produto, sendo um com sinal representativo da média de no
minimo trés produtos.

Cuidados adicionais devem ser tomados em relagdo aos modelos a serem
comparados, que no caso de apresentarem mesmas caracteristicas técnicas mas modelos
diferenciados, devem ser apresentados de maneira que se garanta a perfeita apresentag@o
dos ruidos, mas que ndo haja interferéncia da forma na avaliag@o dos jurados. Estes topicos

serdo melhor explorados no item referente a apresentacio dos sinais ao juri.

3.3 Gravacdo dos sinais

O sinal utilizado para as avaliagdes subjetivas ¢ um sinal amostrado no dominio do
tempo, sendo adquirido através de um microfone ou de um sistema simulador de tronco e
cabeca. Em seguida, este sinal € processado e analisado em um software especifico para
analise dos parametros de psicoacustica.

Conforme j4 mencionado, as formas de gravacio do sinal para analise psicoactstica
podem ser de duas formas: através de um microfone, captagdo mononaural, ou através de

um conjunto simulador cabega e tronco, cuja a fungfio € simular a presenca do corpo



45

humano no campo sonoro. O simulador possui um par de microfones colocados na posig@o
dos ouvidos, dita captagdo binaural.

O fator que determina a diferenca entre as duas formas de captagdo do sinal para
gravagdo ¢, principalmente, a possibilidade da determinacdo da diretividade, que € a
capacidade de reconhecimento da posigcdo da fonte sonora, e a consideragio das distorgdes
que a presenga do corpo humano provoca no campo acustico, possibilitados pela captagéo
binaural.

O sistema de captag@o binaural tem uma estrutura similar a de um tronco e cabega
humana, revestido de material destinado a fornecer uma absorgéo similar a de uma pessoa,
e possuindo orelhas de material especial de forma a apresentar a mesma textura da
cartilagem € com um formato quase idéntico 8 mesma. Isto permite simular de forma mais
proxima possivel a presenga de uma pessoa no campo sonoro, resultando na fungio
transferéncia mostrada na Figura 3.9, para um campo difuso, quando comparada com uma
medicio mononaural.

Para garantir-se que a qualidade da gravagdo e, conseqientemente da reproducio
dos ruidos, gravados através do sistema binaural, ou torso, sdo realizadas duas calibragdes,
a primeira realizada diretamente nos microfones, individualmente, para calibragdo dos
niveis de pressdo captados pelos mesmos.

A segunda calibracgdo € realizada utilizando o software PULSE SQ, onde os fones
de ouvido sdo colocados no torso e, através de um sinal reproduzido pelo software e
reamostrado pelo torso, determina-se uma curva que representa as distorgdes provocadas
pelo sistema de reproducgdo, neste caso os fones de ouvido, que sera utilizada para
compensar o sinal amostrado no momento da sua reprodugio para o juri. Estes ajustes

devem ser realizadas antes da gravagio dos sinais para garantir a sua fidelidade no
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momento da sua reprodugé@o ao juri. Detalhes do Manikin MK1 Cortex sdao mostrados na

Figura 3.10.
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Figura 3.9 - Fungéo transferéncia do sistema de captagdo binaural do Manikin MK 1 Cortex (torso) em
campo difuso.

Figura 3.10 - Fotos do Manikin MK1 Cortex (torso) e detalhes da cabega, orelba e posicionamento do
microfones.
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A configuragdo do posicionamento do torso e do microfone no momento da
gravacdo devem ser considerados, de forma que representam o mais fielmente possivel o
posicionamento do usuario no momento da gravag@o dos ruidos. Diferengas ocorrem na
avaliacdo de ruidos de automdveis com o torso posicionado como passageiro ou motorista
dentro do automoével. O posicionamento utilizado para a gravagdo dos sinais dos sistemas

de refrigeracdo estéa representado na Figura 3.11.

Figura 3.11 — Exemplo do posicionamento do Manikin MK 1 Cortex (torso) para a gravagido de um sistema
de refrigeragio.

3.1 Reproducio e composi¢ido dos sinais para a avaliacdo de juri

Para a reprodug¢@o dos sinais podem-se considerar caixas de som ou fones de ouvido
como vias de reprodugdo digital, ou a apresentagdo direta que utiliza a propria fonte do
ruido. Para esta apresentag@o, porém, deve-se compor a forma com que os ruidos que serdo

reproduzidos, considerando o seu agrupamento e os tempos de exposi¢do aos jurados.
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3.4.1 APRESENTACAO DIRETA E VIAS DE REPRODUCAO DIGITAL

A forma mais simples de reproducdo dos sinais € aquela onde a fonte do ruido €
colocada diretamente em contato com o jurado para que este o avalie. Porém algumas
caracteristicas dos produtos devem ser consideradas nestas apresentagdes, principalmente
quanto 2 estabilizagio da fonte de ruido, como nos sistemas de refrigeragdo por exemplo,
onde durante a partida do compressor tem-se ruidos distintos daqueles obtidos com o
sistema }a estabilizado.

Além da estabilizag¢do existe a possibilidade de interferéncia de ruidos residuais que
ocorrem apos o desligamento do produto que podem afetar a avaliagdo, ja que estas
avaliagdes sdo sempre comparativas € tem-s¢ no minimo um segundo produto para
comparagdo, ocasionando mais uma incerteza na avaliagéo do jurado.

Quanto a reprodug@o dos sinais digitais, ela pode ser realizada por caixas de som ou
fones de ouvido, pois apresentam a vantagem de permitirem a repeti¢do do sinal e uma
composicdo de ordem conforme for mais adequada para a avaliagio subjetiva. Porém, em
ambos os casos, a resposta de freqii€ncia ¢ as distorgdes ndo lineares produzidas pelos
transdutores ¢ de grande importdncia. A Figura 3.12 mostra a resposta em freqiéncia de

uma caixa contendo trés alto falantes.
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Figura 3.12 — Resposta em freqiiéncia de uma caixa acistica com trés alto falantes em uma camara anecoica.

[11]

A resposta em freqii€ncia deste conjunto, quando medido em uma cimara anecoica,
¢ linear com incertezas de +2 dB, numa faixa de freqii€ncia entre 35 Hz ¢ 16 kHz. Para
aplicagdes psicoacusticas, fatores de distorgdes de apenas 0,1 % ou menos sio permitidos,
correspondendo no caso da Figura 3.12 a uma diferencga de nivel de 60 dB, ja que o nivel
médio do sinal é de 85 dB, ou seja, distorgdes com no maximo 25 dB s3o aceitaveis.

Se os sons sdo reproduzidos por caixas em ambientes que ndo sejam camaras
anecdicas, como uma sala de estar, por exemplo, ocorrem complicagdes adicionais, pois a
caracteristica de resposta em freqii€ncia da sala sera superposta a caracteristica de resposta
em freqii€ncia da caixa de som.

Na Figura 3.13 tem-se um exemplo deste efeito. A linha pontithada no painel da
esquerda representa a caracteristica de resposta em freqii€ncia da caixa de som medida
numa cdmara anecéica, ¢ a linha solida representa a resposta em frequ€ncia da mesma
caixa de som numa sala de estar. A partir dos dados mostrados na Figura 3.13A, toma-se

claro que as ressonincias da sala alteram distintamente a resposta em freqiiéncia da
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combinagdo. A Figura 3.13B mostra parte da resposta em freqii€ncia da sala ¢ da sala

somada com a caixa de som numa escala de freqii€ncia expandida.

Figura 3.13 — ( a ) Resposta em freqiiéncia de uma caixa de som numa sala de estar ( linha sélida ) e numa
cdmara anecoica ( linha pontilhada ). O painel ( b ) mostra, em escala expandida, a resposta na sala de estar.

[11}

Este grafico revela pontos de quedas bruscas e estreitas na resposta em fregiiéncia,
mesmo quando a freqii€ncia de tons puros varia muito pouco de valor. Estas pequenas
variagdes de freqiéncia sdo transformadas em uma grande variagdio em amplitude, o que
leva a uma diferenca claramente audivel de “loudness”™.

Estes problemas podem ser na sua maioria evitados se os sinais forem apresentados
via fones de ouvidos. A vantagem do uso de fones de ouvido em experimentos
psicoacusticos € de apresentarem uma pequena distorgdo nio linear (menor que 0,1 % ou -
60 dB) na faixa de freqi€ncia de interesse. Apresentam, também, a vantagem de
apresentarem menores restrigdes quanto ao local para reprodugio e sofrendo uma menor'

mfluéncia do ruido de funde.
3.4.2 COMPOSICAO DOS GRUPOS E TEMPOS DE REPRODUCAO

Com a definigdo da via de reproducgdo, deve-se avahiar a forma de apresentacio dos

sinais aos jurados, por comparagdo de pares, onde os ruidos sfo comparados dois a dois, e



51

na comparagio de grupos, onde grupos de ruidos sdo apresentados e a avaliagdo € feita pela
comparagdo de uns com 0s Outros.

Avaliagbes com apresentacdo de pares sdo realizadas normailmente através de
apresentag@o via fones de ouvido, estas apresentagdes sdo as mais precisas em termos de
resultados comparativos entre 0s ruidos, porém sdo os que mais tempo exigem dos jurados,
pois existem duas verificagdes necessarias para a confirmagdo estatistica dos resultados.
Devem ser preparados pares de sinais onde sdo apresentados 0os mesmos sinais no mesmo
par( sinal A com sinal A), para se determinar a confiabilidade das respostas, e os pares
apresentados devem ser apresentados novamente, porém com ordem invertida (par [AB] e
par [B,A]), para a determinagdo da repetibilidade das respostas.

Para a analise dos compressores € dos sistemas de refrigeracdo decidiu-se pela
utilizagdio da andlise em grupos de sinais, pois o desgaste é menor para os jurados e
apresenta resultados confiaveis, ja que existem diferencas significativas entre os sinais.

Esta necessidade na composi¢do dos grupos de ruidos para apresentagdo, onde
possa ocorrer a repeticdo dos ruidos ja reproduzidos, ¢ a grande diferenciagio entre a
apresentacio direta e a digital, pois na apresentagdo digital tem-se a possibilidade da
repeti¢do dos sinais, com a garantia da reprodugio sempre do mesmo sinal, o que n3o pode
ser garantido com o acionamento repetiivo de um produto quando a compreensio a
respeito do mesmo ndo for alcangada pelos jurados.

Além disso, embora possua a vantagem da menor possibilidade de distorgdes em
funcdo da reproducio do sinal de realizada diretamente ao jurado, a apresentagio direta
tem a necessidade de uma sala com caracteristicas acusticas controladas, para evitar
distorgdes no campo devido a reverberagio ou absorgdo excessiva € a existéncia de ruido

de fundo, o que levanta questdes a respeito de quanto a presenga de mais de um jurado na
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sala pode distorcer o campo acustico € a percepgdo do proprio ruido, dificultando mais
ainda a realizag@o de jaris com um maior nimero de pessoas.

A determinagfio do tempo de durag@io dos sinais utilizados na apresentagdo, bem
como o niumero de sinais agrupados para a comparagio, ¢ fator primordial na compreensdo
dos mesmos. Se os sinais ou os grupos forem excessivamente longos ou em grande
quantidade, além de dificultarem a compreensdo para a avaliagio podem causar fadiga e
'irritaqﬁo nos jurados.

Inicialmente definiu-se quais os tempos de reproducdo dos sinais ideais para os
compressores ¢ sistemas de refrigeragfo, através de experimentos com ruidos semelthantes,
para verificar o discernimento, € com grandes diferengas, para verificar o desconforto dos
Jurados.

Concluiu-se que o tempo de reproducio de cada ruido ndo pode ser considerado
como fixo, pois ruidos com grande semelhanca entre si mostraram ser methor avaliados
quando sua duragfio estava em torno de 10 segundos, devendo esta durag8io ser reduzida
para 5 segundos quando apresentados ruidos com grandes diferengas entre si, pois os
Jurados mostraram desconforto em relag@o ao tempo excessivo para diferenciar sinais tdo
distintos.

Quanto ao numero de sinais para a comparacio observou-se que quanto maior a
diferenca entre os sinais maior o numero de sinais que podem ser incorporados aos grupos,
nio sendo recomendado a apresentagdo de mais de seis sinais por grupo para os
compressores e sistemas de refrigeragéo.

Um fator importante a ser considerado, ainda, € a propria caracteristica dos ruidos a
serem analisados, pois alguns experimentos iniciais mostraram que estas diferencas

influem diretamente na receptividade dos jurados. Estes aceitaram, por exemplo, com
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muito mais facilidade um numero maior de ruidos de motores de automéveis do que ruidos
de diferentes secadores de cabelos, mesmo tendo avaliado em ambos os grupos ruidos

extremamente desagradaveis.

3.5 Seleciio do jiri e composicio de questionirio

O pnncipal referencial para a determinagio das correlagdes das métricas de
psicoacustica com o ruido do produto € a analise de juri, que € a apresentagdo do ruido a
um grupo de pessoas selecionadas com o proposito de avaliar as caracteristicas do ruido do
produto.

Este grupo deve ser selecionado preferencialmente entre os usuarios do produto,
podendo-se, ou ndo, diferencia-los em relagéo ao tempo de exposigéo direta do ruido do
mesmo, idade, faixa de renda a que se propde a venda, ou outros fatores que sejam
relevantes segundo o avaliador.

A forma mais usual de se determinarem os pardmetros para sele¢io do grupo de juari
¢ através de um questionario socio econdémico, onde as questdes apresentadas acima, como
idade, sexo, faixa salarial, estado civil, s30 apresentadas, possibilitando a sele¢io do grupo.

E claro que a analise de jiri pode ser feita utilizando um grupo com caracteristicas
distintas e seus componentes serem sclecionados posteriormente pelos seus dados,
possibilitando uma analise comparativa entre grupos. A unica exce¢do tida como regra
geral em avaliagGes subjetivas € a de sempre utilizarem-se pessoas ndo ligadas & area de
aplicagdo do quesito analisadé, neste caso profissionais de acustica.

A selec@o dos jurados deve prever também a determinacdo da capacidade do jurado
em avaliar o quesito selecionado, neste caso através de uma avaliagio da capacidade

auditiva, para que nio se invalidem os resultados do juiri. Sendo esta também uma razio
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para nio se utilizarem pessoas relacionadas as areas de concentragio da caracteristica
avaliada, pois estes terdo uma possibilidade de analise critica muito mais apurada, podendo
nio refletir a real opinido dos possiveis consumidores.

Para a avaliagdo dos ruidos dos compressores ¢ dos sistemas de refrigeracdo
desenvolveu-se um questionario dividido em trés partes. Na primeira so coletados 0s
dados socio-econdmicos do jurado, na segunda sdo avaliados os ambientes de trabalho e
residéncia, € na terceira € realizada a avahiagfo dos ruidos em si. Existe ainda, um
questionario final onde o jurado aponta as suas impressdes em relagdo ao conjunto das
avaliagoes.

O questionario sécio-econdmico apresenta questes como a idade, estado civil,
renda familiar, nivel de escolaridade, que sdo dados necessarios para se determinar qual a
faixa de mercado na qual estes jurados estdo inseridos, determinando assim a quais
produtos as suas opinides podem ser consideradas como determinantes para alteragdes no
mesmo. Estes dados também sdo impertantes para que se possa determinar uma
homogeneidade, ou ndo, dos grupos nas avaliages.

O questionario para avaliagdo do perfil de exposi¢iio ao ruido dos jurados foi
incorporado em funcio do proprio objetivo final do trabalho, ou seja, a avaliagio subjetiva
de ruidos. As questdes apresentadas determinam o tipo de ruido a que o jurado fica exposto
no lugar onde mora e no seu local de trabalho, solicitando também a descri¢do de ruidos
que o incomodem em especial. A partir deste questionario pode-se também determinar um
possivel perfil de consumidor mais sensivel a determinadas caracteristicas dos ruidos em
funcio da exposi¢do que sofre no scu dia-a-dia.

O questionanio de avaliagio dos ruidos € o ponto mais importante de todo processo,

pois € ele quem ira apontar a sensagdo real do jurado, fornecendo pardmetros para o futuro
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desenvolvimento dos produtos. Assim, o seu objetivo deve ser o de permitir que o jurado
possa responder com o mintmo de influéncia externa a sua percepgéo do ruido, porém, de
uma maneira que fornega dados suficientes ao avaliador para a diferenciagio entre os
ruidos.

Para se alcangar este objetivo foram desenvolvidos questiondrios com escalas
diversas, utilizando como referéncia avaliag6es de caixas de som apresentadas por Borwick
[2] e comentarios sobre a aplicagdo de diferentes escalas feitas por Lyon [14]. Estes
questionarios apresentam como diferencial em suas graduagdes, que variam da methor
avaliagdo a pior, na forma com que as escalas sdio apresentadas, podendo ter simples
representagdes graficas, graduagdes numeradas ou através da avaliag@o por notas.

Questionarios mais sofisticados apresentam também termos chave para que os
jurados descrevam os ruidos percebidos, esta forma de descrigio porém, apenas é
alcangada ap6s um trabalho de reconhecimentos dos ruidos mais comuns, quais as suas
fontes e como descrevé-las, para que assim se possa atuar diretamente sobre a fonte
especifica do ruido que causa incomodo. No Anexo 1 estd apresentado um exemplo de
questionario que utiliz termos chave para a descrig@o dos ruidos.

A forma da escala escolhida foi baseada em experimentos onde foram utilizados
ruidos com grande semelhanga, para determinar o discernimento entre os sinais, € ruidos
com diferengas acentuadas, para verificar a imtabilidade. A partir dos resultados das
avaliagbes concluiu-se que a forma que apresentava maior facilidade para a realizagio da
avaliaco foi a de escala sem numeragio, pois a mesma, segundo a opinido dos jurados,
apresentou uma facilidade maior na resposta em fungfio de nio necessitar uma

ractonalizac@o em termos numéricos da avaliacio.
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Esta estrutura para a escala pode nio ser conclusivamente a ideal para a avaliagao
de compressores e sistemas de refrigeragdo, pois o nimero de jurados utilizados para a sua
determinacdo foi pequeno (5 jurados), em fungio do grande tempo necessério para a
realizacdo das avaliagOes, sendo necessaria uma pesquisa em mator escala para que se
possa determinar realmente qual a melhor forma de apresentagdo da avaliagio, podendo até
mesmo existir variagdes em termos de produtos e caracteristicas que se desejam avaliar.

Além da escala, no questionario de avaliagiio do ruido foram introduzidas quatro
questdes relacionadas as quatro caracteristicas fundamentais nas quais os pardmetros da
psicoacustica se baseiam, ou seja, as componentes de graves, agudos, modulagGes e tons
puros, sendo que estas questdes foram formuladas em funcfio da necessidade de uma
resposta mais completa dos jurados em relagéo as caracteristicas dos sinais do que apenas a
preferéncia em relagéo aos sinais.

O questionario final utlizado para a analise encontra-se no Anexo 2.

3.6 Apresentacio dos ruidos aes jurados e anilise dos resultados

Tanto a apresentacdo direta, quanto a apresentagfo digital, podem ser realizadas
permitindo a apresentacio da forma do produto ao jurado ou ndo. No caso da apresentagio
da forma do produto ao jurado deve-se atentar ao féto de que a aparéncia do mesmo pode
causar diferengas na avaliagido, conforme pode ser percebido no exemplo abaixo, ja que a
andlise que estd se desenvolvendo € subjetiva, sendo influenciada por todos os fatores
externos que possam interagtr ;:om o jurado.

Na Figura 3.14 apresenta-se uma avaliagdo de juri de quatro conjuntos de caixaé
aclisticas considerando a sua fidelidade, no conjunto de respostas da direita (oculto) os

jurados ndo tiveram acesso a apresentagdo do produto final. J4 no conjunto da esquerda
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(visivel) o produto final foi apresentado, sendo que os dois primeiros conjuntos possuiam
aparéncia impressionante € cara, o terceiro uma aparéncia simples e barata, € 0 quarto era
um conjunto simples porém conhecido. A conclusdo € clara diante dos resultados. A

aparéncia foi um fator decisivo na valorizacgo. ou depreciacdo, da opinido dos jurados.

Figura 3.14 - Comparacdo de avaliagtes da fidelidade de caixas aciisticas sem a apresentagio da forma
(oculto) e com a apresentacdo da forma (visivel) das mesmas. [2]

O posicionamento do jurados na sala de avaliagio subjetiva deve ser considerado,
na apresentagdo direta deve-se observar como a diferenga da coloca'q,ﬁo de mais de um
jurado na sala, que incorrera no posicionamento diferenciado entre eles, ird influir na
avaliacio € nas respostas encontradas.

Como citado anteriormente, os jurados sfo suscetiveis a quaisquer estimulos
externos, assim fatores como o conforto da cadeira, posi¢do para preenchimento do
questionario, temperatura da sala, horario, préximo do almogo, por exemplo, antes a fome
e depois o sentimento de reléxamento, a pressa de finalizar o questiondrio por qualquer
motivo, 0 nervosismo por problemas sdo todos fatores que influenciardo na resposta dos

jurados.
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Este fatores ¢ outros que possam estar relacionados com a interferéncia na
capacidade de julgamento dos jurados sdo o grande desafio a ser superado pelas avaliagdes
subjetivas, pois todos podem de alguma forma alterar os resultados obtidos, cabendo ao'
avaliador no momento da avaliacio observar os jurados ¢ excluir os questiondrios que

considerar com respostas alteradas ou influenciadas por algum fator externo.
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4 APLICACAO DO CONCEITO DE QUALIDADE SONORA EM
COMPRESSORES E SISTEMAS DE REFRIGERACAO

Neste capitulo serdo mostrados os resultados da analise subjetiva em compressores
distintos operando isolados € quando instalados em um sistema de refrigeragdo. A partir
dos resultados obtidos com as medigbes foram determinadas as correlagdes das métricas da
psicoacustica com as avaliagdes dos jurados.

Para a validagio dos procedimentos apresentados realizou-se inicialmente uma
analise de juri completa, com o intuito de iniciar a investigag@o a respeito de quais as
métricas de psicoacistica apresentam melhor correlagdo com o ruido do compressor.

A cadeia de medigio seguiu a seqiéncia apresentada no fluxograma mostrado na
Figura 4.1, sendo adotada esta cadeia para todas as medigdes. A condigio de operagio dos
compressores para as medigdes foi a condicdo Cecomaf, que apresenta as condi¢des de
pressdo para a avaliagido de compressores, € a condig@io de funcionamento dos sistemas de
refrigeracdo foram os determinados pela Embraco de acordo com os procedimentos
internos da empresa.

Para a realizagio da andlise de jun foram selecionados quatro compressores de
diferentes modelos € quatro sistemas de refrigeraco idénticos, sendo medidos os niveis de
ruido dos compressores e dos sistemas de refrigeragio, utilizando estes mesmos

CoOmpressores.



Manikin
Cortex MK 1

Compressor / Sistema de refrigeragdo

Fontes de ruido

Microfone
B&K 4169
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|
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de Sinais B&K PULSE

!

Apresentac¢io de juri
direto

}

Programa para analise de pardmetros
Psicoacusticos B&K PULSE SQ

L3 Analise das métricas
da psicoacustica

Modulo de apresentagio de jur
B&K PULSE SQ Jury Test

Fones de Ouvido
Sennhaiser HD 580

Figura 4.1 - Fluxograma representando a cadeia de medi¢o utilizada no experimento.
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A configuragdo da sala de analise subjetiva para as medi¢des dos sistemas e

compressores, € as posi¢cdes do microfone e do torso estdo mostrados na Figura 4.2. As

dimensdes da sala s30 4,5 m x 5,0 m, sendo o sistema de refrigeragdo posicionado a 0,15 m

da parede € na posi¢éo central da parede de 5,0 m, o compressor foi posicionado a uma

distancia de 0,5 m de cada face das paredes, em funcgio das dimensdes das conexdes

necessarias para o seu funcionamento desacoplado do sistema de refrigerag3o.

Embora o posicionamento do compressor tenha sido diferente do posicionamento

do sistema de refrigeracio nio houve diferencas nas medigdes, pois a sala apresenta as
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caracteristicas de cadmara de reverberagio € o posicionamento do torso € do microfone

respeitaram as distincias utilizadas para o sistema de refrigeragdo.

Sistema de refrigerac#o

O

Compressor

Manikin D O Microfone

Porta acustica

Figura 4.2 - Esquema da distribui¢io dos equipamentos na sala de analise subjetiva.

Foram definidos trés instantes para a avaliagdo do ruido dos sistemas de
refrigeragdo, uma medigio na partida do compressor, uma medigio com o compressor em
funcionamento e outro no momento do desligamento do compressor. Como os sistemas de
refrigeracgdo selecionados apresentam um sistema de controle de partida dos compressores
com termostato mecénico, que produz um ruido que mascara a partida do compressor
foram instaladas chaves para que os compressores pudessem ser acionados
independentemente da acdo do termostato. |

As medigoes foram realizadas na sala de analise subjetiva utilizando-se o torso, que

foi posicionado de forma a representar uma pessoa com uma altura média de 1,65 m em pé
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diretamente a frente da fonte de ruido, que € a posigdo mais usual de uma pessoa dentro de
uma cozinha, sendo posicionado ainda um microfone préximo ao torso para comparagio
dos dados com os coletados com 0 mesmo. O torso e o microfone foram posicionados a 2
m de distincia da fonte sonera, o compressor ou o sistema de refrigeracgio.

A forma de gravagiio, bem como os pardmetros adotados para a mesma foram
sistematizados de forma que ndo houvesse alteragdes em fung@io de diferengas de ajustes
durante as gravagdes nos equipamentos.

Os sinais gravados ¢ analisados foram apresentados a um jari composto por quinze
elementos, todos selecionados dentro da fébrica, sendo quatro da area administrativa,
quatro da producdo, trés da area de engenharia e quatro especialistas em acustica, sendo
estes incluidos para a observagio do quanto o conhecimento especifico do quesito
analisado, o ruido, influi na avaliag3o.

Foram selecionados quinze elementos apenas em fungdio do grande tempo
necessario para a realizagio do conjunto de avaliagdes de ruidos e da disponibilidade
limitada da sala de analise subjetiva, que € utilizada também para outros fins. Além destes
motivos, a propria disposicdo a cooperar com 0 experimento, ou a disponibilidade de
tempo para participar das analises do jurado convidado, sdo elementos limitadores para a
composi¢io de um grupo de avaliagéo.

Para este primeiro experimento, onde se desejam determinar as caracteristicas de
correlacdo da avaliagﬁo de juri com as métricas da psicoacustica, e avaliar os
procedimentos da analise de juri, o niimero de jurados € pequeno, devendo ser analisado
pela empresa um numero que se possa considerar representativo em fungdo do nimero de

consumidores de compressores / sistemas de refrigeracio.
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Tabela 4.1 - Dados sécio-econdmicos dos jurados

Idade média Sexo Estado civil Filhos
31,4 anos Masculino: 9 Solteiro: 4 Nenhum: 10
Feminino: 6 Casado: 11| Média dos demais: 2,2

Os dados socio econémicos dos jurados sdo apresentados na Tabela 4.1, sendo que
em relacdo a escolaridade 4 apresentaram o segundo grau, 3 o segundo grau técnico, 2 o
superior incompleto, 2 o superior completo e 4 pds graduados. Quanto a avaliagio dos
ruidos a que s3o expostos 7 jurados classificaram que em suas casas o ambiente €
agradavel e 8 indicaram que € apenas aceitavel, e no trabalho 3 consideraram o nivel de

ruido a que estdo expostos normal e 12 consideraram apenas aceitavel.

4.1 Avaliacao dos compressores

Os compressores foram testados apenas com a apresentagio via fones de ouvido,
devido a dificuldade na preparagio de uma estrutura para montagem dos quatro
compressores para a apresentacio direta.

Os compressores foram denominados Cl, C2, C3 e C4, apresentando todos
capacidades de refrigeragdo semelhantes, entre 550 e 800 BTU/hora, ¢ apreséntando niveis
de ruido e de “Joudness” conforme mostrados nas Figuras 2 a 9, sendo que o nivel de

referéncia zero € o mesmo para todos os graficos.



Nivel de ruido - Compressor C1
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Figura 4.3 - Nivel de pressdo sonora (NPS} do compressor C1, em bandas de 1/3 de oitava.
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Figura 4.4 - “loudness” do compressor C1.
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Observando as Figuras 4.3 € 4.4 percebe-se que os altos niveis de ruido na regido
da banda de 3.150 Hz produz no “Joudness” uma elevag@o na regido de 16 a 18 Bark,
apresentando maior semelhanga & distribuicdo das freqii€ncias nesta regido do que nas
regides de baixas e médias freqii€ncias ( a banda de 1.600 Hz equivale a aproximadamente
12 Bark ).

Nas Figuras 4.5 ¢ 4.6 estdo representadas as respostas do compressor C2. Pode-se
constatar a mesma relagio entre 0 espectro de ruido e o “Joudness”, observando-se que ha
uma regido adicional em destaque, na banda de 630 Hz, que também aparece no “espectro”
de “loudness”, e que a regifdo de destaque nas freqiiéncias a partir da banda de 4.000 Hz

apresenta uma maior influéncia no aumento da area do “loudness” .

Nivel de ruido - Compressor C2

Figura 4.5 - Nivel de pressdo sonora (NPS) do compressor C2, em bandas de 1/3 de oitava.
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Loudness - Compressor C2
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Figura 4.6 - “loudness” do compressor C2.

O compressor C3 apresenta valores de niveis de ruido e de “Joudness” bastante
elevados em comparagdo aos demais compressores, apresentado uma area na curva de
“loudness” muito mais extensa. Pode-se observar que o aumento de nivel entre as bandas
de 2.500 Hz ¢ 3.150 Hz (15 ¢ 16 Bark, aproximadamente) € bem mais acentuada do que o
incremento entre as bandas de 1.000 Hz e 1.250 Hz (9 e 10 Bark, aproximadamente).
Apesar disto no grafico de “loudness”™ ocorre um aumento muito mais consideravel na
- regido entre 15 ¢ 16 Bark, mostrando a sensibilidade do “Joudness” & variagio do nivel de

ruido nesta regido, no compressor C3. Veja as Figuras 4.7 ¢ 4.8.
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Nivel de ruido - Compressor C3
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Figura 4.7 - Nivel de pressdo sonora (NPS) do compressor C3, em bandas de 1/3 de oitava.

Loudness - Compressor C3
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Figura 4.8 - “loudness” do compressor C3.
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As Figuras 4.9 e 4.10 mostram o espectro de ruido e de “loudness” do compressor
C4. Percebe-se pela observagido do mesmo que a sua resposta do “loudness” é muito mais
plana do que as demais, sendo mais semelhante a do compressor C1. O pequeno pico
observado no espectro de ruido em 500 Hz (aproximadamente 5.5 Bark) provoca uma
alteragdo muito pequena na resposta do “loudness”™ .

Esta menor area de influéncia das regides com maiores niveis indicam, pela analise
do “loudness”, que existe uma menor possibilidade de que alteragdes nestas regides do
espectro de ruido deste compressor resultarem no surgimento de outros picos de ruidos

indesejados, que porventura poderiam estar sendo mascarados por estes de maior nivel.

Nivel de ruido - Compressor C4

Figura 4.9 - Nivel de presséio sonora (NPS) do compressor C4, em bandas de 1/3 de oitava.
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Loudness - Compressor C4
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Figura 4.10 - “loudness” do compressor C4.

A partir destes sinais foi determinado o grupo de sinais do compressor para a
analise digital,. sendo estes apresentados numa ordem definida aleatoriamente, para que nio
se incorresse¢ em tendéncias incluidas pelo avaliador. Foi solicitado aos jurados que
apresentassem as suas preferéncias, sendo o resultado apresentado na Figura 4.11. Esta
figura indica quanto menor o valor melhor a aceitagio ao ruido do compressor. O modelo

do questionario utilizado para a avaliagio encontra-se no Anexo 02.



70

Analise do juri - Compressor §
|
|

Desagradavel

Figura 4.11 - Resposta do juri em rela¢do aos ruidos dos compressores.

Segundo o juri, o compressor C2 apresentou ruido mais agradavel, havendo uma
grande diferenca em relagdo aos demais, principalmente o ruido C3. As respostas das
avaliagOes dos jurados, quando comparadas aos resultados das medi¢des dos compressores,
justificam as diferengas dos niveis de ruido e de “Joudness” dos sinais. Os valores

numeéricos das métricas de psicoactstica dos compressores e suas comparagdes Sdo

apresentadas a seguir.
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Figura 4.12 - Comparagio entre a resposta do juri e os valores em dB e dB(A).
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Na Figura 4.12 esta mostrada a comparagio da resposta do juri com os valores dos
niveis globais em dB e dB(A), apresentando também uma correlagido direta com as

respostas do jari.

Métricas de psicoactstica - Compressor
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Figura 4.13 - Comparagdo entre as respostas do juri e os resultados do “loudness” e do “sharpness”.

Métricas de psicoactstica - Compressor
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Figura 4.14 - Comparacdo entre a resposta do juri e as do “tone-to-noise ratio” (dB) e do “proeminence
ratio” (dB).
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Pela analise dos resultados mostrados nas Figuras 4.13, 4.14 e 4.15 percebe-se que
o “loudness” e o “fluctuation strength” apresentam uma relagio semelhante a da resposta
do juri, e as respostas do “sharpness” e do “roughness” apresentam uma relagio inversa a
da avaliagdo dos jurados. Os valores de “rome-to-noise ratio” e do “proeminence ratio”

que ndo apresentam nenhuma correlagido que possa ser associada a avaliag@o do juri.

Métricas de psicoactstica - Compressor
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Figura 4.15 - Comparacao entre a resposta do juri e as do “roughness” (asper) e “fluctuation strength”
(vacil).

Mesmo podendo ser verificadas algumas relagdes entre as métricas ainda se faz
necessaria a realizagio de novas analises de jiri para que estas possam ser confirmadas, ja
que as diferengas sdo muito pequenas em alguns casos.

A segunda etapa da analise foi a realizagio de alteragdes nos sinais de forma que o
que obteve a indica¢do de mais desagradavel pela avaliagdo do juri foi comparado com o
de melhor avaliagdo ¢ modificado de forma a apresentar as mesmas caracteristicas e

resultar na melhoria da sua avaliagdo por parte dos jurados.
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A grande diferenca entre as respostas dos dois compressores pode ser observada nas
Figuras 4.16 ¢ 4.17, sendo que a partir da observagdo dos espectros de ruido e do
“loudness” foram definidas as regides necessarias para alteragdo, realizadas através do

software B&K PULSE SQ.

Comparagao compressores C2 e C3
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Figura 4.16 - Comparagio entre os espectros de ruido dos compressores C2 e C3.
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Comparagao compressores C2 e C3
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Figura 4.17 - Comparacdo entre os “loudness” dos compressores C2 e C3.

Nas Figuras 4.18 ¢ 4.19 estdo mostrados os espectros de ruido do compressor C3 e
do compressor C3 apos a sua alteragdo digital, podendo ser observada a magnitude das
alteragdes realizadas através do software B&K PULSE SQ com o objetivo de igualar-se a
avaliagio do compressor C3 com a do compressor C2.

A comparagdo entre o compressor C2 e o C3, com alteragdo digital, estd nas
Figuras 4.20 e 4.21, podendo-se observar a grande redugdo ocorrida nos valores espectrais

do compressor C3 para que este pudesse ser comparado ao compressor C2.



Comparagao dos niveis de ruido C3 e C3 Aiterado
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Figura 4.18 - Comparacdo entre os espectros de ruido dos sinais do compressor C3 e C3 Alterado.

Comparacéo sinais C3 e C3 Alterado
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Figura 4.19 - Comparagdo entre os “loudness” do compressor C3 e C3 com alterago digital.
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Comparagao compressores C2 e C3 Alterado
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Figura 4.20 - Comparagdo entre os espectros de ruido dos compressores C2 e C3 com alteragio digital.

As tendéncias dos sinais tornaram-se muito semelhantes, 0 que contribuiu para a
alteragdo da avaliagdo dos jurados. Porém, alteragdes desta magnitude sdo de dificil
obtenc¢do na pratica, pois se consideraram redugdes maiores do que 15 dB em certas

bandas. Esta alteragio deve ser entendida apenas como exemplo para aplicagdo do método.
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Comparacao compressor C2 e C3 Alterado ?
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Figura 4.21 - Comparagio entre os “loudness” do compressor C2 e C3 com alteragio digital.

Assim, realizou-se uma nova analise de juri, onde o sinal do compressor C3 foi
substituido pelo sinal do compressor C3 alterado digitalmente, sendo formado um novo

grupo de ruidos, ordenados aleatoriamente da mesma forma que anteriormente.

Avaliagcao de jari - Compressor alterado

>

Desagradavel

Figura 4.22 - Resultado da avaliagio de juri utilizando o sinal do compressor C3 com alteragio digital.
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A Figura 4.22 apresenta ¢ resultado da avaliag@o de jiri considerando o sinal do
compressor C3 alterado. Pode-se perceber a grande diferenga na avaliagdio dos jurados
causada pela alteracdo, havendo um aumento da resposta em termos de
“desagradabilidade” dos compressores C1, C2 e C4, pois como houve uma nova referéncia
para o melhor sinal, o C3 alterado, os demais sinais acabaram por parecerem piores do que

na avaliagdo anterior.

Niveis sonoros - Compressor
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Figura 4.23 - Comparacio da avaliagdo do jiri com as respostas em dB e em dB(A).



Métricas de psicoacustica - Compressor alterado
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Figura 4.24 - Comparagio da avaliagio do jari com as métricas do “loudness” e do “sharpness”.

Métricas de psicoacustica - Compressor alterado
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Figura 4.25 - Comparagio da avaliagdo do juri com as métricas do “tone-to-hoise ratio” e “proeminence
ratio”.
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Métricas de psicoacustica - Compressor alterado
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Figura 4.26 - Comparagio da avalia¢do do juri com as métricas “roughness” e “fluctuation strength”.

As tendéncias das avaliagdes do juri com as métricas mantiveram-se as mesmas,
ndo havendo grandes alteragdes nas tendéncias, podendo-se chamar atengdo ao
“sharpness”, que praticamente ndo alterou o seu valor e & métrica de tom puro do “tone-
to-noise ratio”, que acabou por ser evidenciada pelo fato de que antes da alteragdo a
grande area que foi reduzida ( facilmente observada na resposta do “loudness” ) deveria
estar mascarando tons que agora se evidenciam no seu conjunto.

As relagdes inversas que ocorriam com as meétricas do “sharpness” e do
“roughness” acabaram por ndo se confirmar, confirmando que as relagdes, nestes casos
pelo menos, realmente sdo frageis, ndo podendo ser adotadas como regras para futuras

avaliagdes e fontes de predicdo das avaliagdes de juri.
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4.2 Avaliacio dos sistemas de refrigeracio
4.2.1 RESULTADOS DE NIVEL DE PRESSAO SONORA E “LOUDNESS”

As avaliagdes dos sistemas de refrigeracdo foram realizadas utilizando quatro
sistemas de mesma marca ¢ modelo, sendo o compressor original de um deles retirado e
utilizado nas analises dos compressores. Foir mantido um sistema de refrigeragdo com o
compressor original, que foi escolhido como representativo da média das medigdes de
ruido dos quatro sistemas de refrigeracdo. Nos demais sistemas foram instalados os
compressores selecionados e utilizados na andlise anterior.

Os sistemas de refrigeracdo foram codificados seguindo a mesma sequéncia da
codificagdo dos compressores, sendo que o digito numérico corresponde ao do compressor
montado no sistema de refrigeracdo, sendo eles denominados por S1, S2, S3 e S4.

A analise dos sistemas de refrigeragdo realizou-se em duas etapas, uma
apresentagdo direta aos jurados € outra através da apresentaggo digital via fones de ouvido
dos sinais gravados na sala de avaliagdo subjetiva. No sistemas de refrigerag@o os sinais
foram medidos em trés instantes momentos: na partida, no funcionamento e na parada.
Entretanto serdo apresentados apenas os resultados referentes ao funcionamento devido a
inconsténcia dos sinais de partida e parada, ja que tanto na partida quanto na parada do
compressor ocorrem grandes transientes, sendo que estes ndo podem ser controlados de
forma adequada.

Assim a analise do ruidos da partida e da parada dos compressores instalados nos
sistemas de refrigeragdo com poucas amostras, como neste caso, esta sujeita a uma grande

variabilidade, o que prejudica as analises de juri e as suas comparagdes.
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Os espectros de ruido e do “loudness” dos sistemas de refrigeragdo durante o

funcionamento estdo apresentadas a seguir.

Nivel de ruido - Sistema de refrigeracdo S1
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Figura 4.27 - Nivel de pressdo sonora (NPS) do sistema de refrigeracio S1, em bandas de 1/3 de oitava.
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Figura 4.28 - “loudness” do sistema de refrigeragdo S1.

Nas Figuras 4.27 e 4.28 estdo representadas as respostas dos sistema de refrigeragio
S1, onde percebe-se uma distribuigdo mais homogénea do sinal do que nos compressores,
mantendo-se ainda uma regido de destaque com nivel elevado na regido das bandas de
3.150 Hz e 4.000 Hz (de 16,5 Bark a 19,5 Bark).

Nas Figuras 4.29 e 4.30 estdo as respostas do sistema de refrigeragio S2, que
apresenta uma distribuicdo do sinal diferente das demais, onde ha um destaque na regido
de baixas freqiiéncias (315 Hz a 500 Hz, 3,5 Bark a 5 Bark), ocorrendo ainda a elevagio na
regido de altas freqiiéncias, ndo sendo esta porém a regido dominante no sinal.

A caracteristica do sinal em baixas freqiiéncias acaba por influir nos valores do
“sharpness”, pois como a sua caracteristica principal € a de avaliar as componentes de alta
freqiéncia dos sinais, a variagdo das componentes de baixa freqii€ncia acaba influenciando

estes valores exatamente por tona-los menos destacados no espectro total do sinal.

Nivel de ruido - Sistema de refrigeragdo S2
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Figura 4.29 - Nivel de pressdo sonora (NPS) do sistema de refrigeragdo S2, em bandas de 1/3 de oitava.



Loudness - Sistema de refrigeragao S2
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Figura 4.30 - “loudness” do sistema de refrigeragio S2.

Nivel de ruido - Sistema de refrigeragdao S3
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Figura 4.31 - Nivel de pressao sonora (NPS) do sistema de refrigeragdo S3, em bandas de 1/3 de oitava.
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Loudness - Sistema de refrigeragao S3 |
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Figura 4.32 - “loudness” do sistema de refrigeracdo S3.

Nas Figuras 4.31 e 4.32 estdo mostrados os espectros de ruido € o de “loudness” do
sistema de refrigeracdo S3, sendo este semelhante ao do sistema de refrigeragio S1. Sdo
observadas regides de destaque na faixa de altas freqiéncias. A faixa de destaque no
espectro de ruido na regido de baixas freqii€ncias, que também pode ser observada, ndo
apresenta porém um destaque correspondente no espectro de “loudness”.

O espectro de ruido e do “loudness” do sistema de refrigeragdo S4 estdo mostrados
nas Figuras 4.33 e 4.34 respectivamente. Embora apresente um destaque na regido de
baixas freqii€ncias no espectro de ruido este ndo € refletido no “loudness”, que acaba
ampliando a resposta na regido das bandas entre 2.500 Hz e 4.000 Hz (entre 15 Bark ¢ 19
Bark), podendo ocorrer aqui também um efeito de atenuacéo do valor do “sharpress”, em

fung@o da equidade entre as componentes de baixa e alta freqiiéncias.



Nivel de ruido - Sistema de refrigeragdo S4
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Figura 4.33 - Nivel de pressao sonora (NPS) do sistema de refrigeragdo S4, em bandas de 1/3 de oitava.
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Figura 4.34 - “loudness” do sistema de refrigeragio S4.
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4.2.2 RESULTADOS DAS AVALIACOES DE JURI

Os sistemas de refrigeragdo foram cclocados na sala de analise subjetiva, lado a
lado, para que se pudesse realizar a primeira etapa da avaliagdo, com apresentagio do ruido
diretamente dos sistemas de refrigeragdo aos jurados, sendo denominada apresentagdo

direta. Os resultados estdo mostrados na Figura 4.35.

Analise de Juri - Sistema de refrigeracao, apresentacao direta

Desagradavel

Partida Funcionamento Parada

0OS1 BS2 BS3 BS4 }

Figura 4.35 - Avalia¢io do juri com sistema real nos trés instantes da analise.

Como pode-se observar os sistemas de refrigeragdo S1 e S2 apresentam as maiores
diferengas entre as avaliagGes subjetivas nos trés momentos, sendo que os sistemas de
refrigeracdo S3 e S4 apresentam respostas mais homogéneas. Porém, estas analises dos
jurados nio foram totalmente livre de influéncias, pois apos o desligamento do sistema de
refrigeragdo anterior, ruidos residuais do funcionamento do mesmo acabaram por

influenciar nas avaliagdes seguintes, conforme indicagdes dos jurados.



Uma forma de eliminar esta interferéncia ¢ a repetigdo da apresentagdo, o que se

torna inviavel neste caso devido aoc nimerc de fontes, pois estenderia demasiadamente o
tempo de analise, tornando a tarefa do juri cansativa, prejudicando a qualidade da analise.

Os sinais de partida e parada ndo foram utilizados na comparagdo entre os
resultados dos jun direto e digital, pois ndo foi possivel a gravagdo dos mesmo quando da
apresentacdo direta. E, desta forma, devido 2 sua estrutura transiente ndo podemos garantir
a equivaléncia dos sinais.

Apds a apresentagdo direta realizou-se uma avaliagdo com a apresentagio digital
dos sinais, sendo estes separados em grupos de acordo com suas caracteristicas, partida,
funcionamento e parada, sendo eles selecionados aleatoriamente em cada grupo, para
evitar que o julgamento do primeiro grupo acabe influenciando as avaliagdes dos demais,

J4 que para alguns jurados a tendéncia ldgica possa ser de que a avaliagio seja equivalente

em todos os trechos.

Analise de jiri - Sistema de refrigeragao, apresentagio
digital

Desagradavel

Funcionamento
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Figura 4.36 - Avalia¢do do juri com sistema digital nos trés momentos de analise.



Os resultados apresentados na Figura 4.36 s@o mais confiaveis pois, além dos sinais

terem sido agrupados em funcdo das suas caracteristicas, houve a possibilidade de
repeti¢do dos sinais, aumentando a capacidade de avaliag@o dos jurados. Pode-se perceber
que a tendéncia da avaliag@o dos jurados em relag@o aos sinais foi semelhante, tendo comeo
unica diferenga a avaliagio da parada do sistema de refrigeragdo S2.

Embora exista uma tendéncia nos sinais de partida e parada nos compressores dos
sistemas de refrigeracdo, como ja citado ndo se pode considerar estas respostas totalmente
confiaveis em fungdo da impossibilidade da regularidade dos ruidos gerados.

Assim, considerando apenas a avaliagdo do funcionamento dos sistemas de

refrigeracdo, nas figuras a seguir sdo apresentados os resultados das métricas de qualidade

sonora.

Avaliacao de jari digital - Sistemas de refrigeracao

Desagradavel

Figura 4.37 - Avalia¢@o de juri digital do funcionamento do sistema.

A diferenca entre os sistemas S3 e S4 sdo muito pequenas para que se possa afirmar
que um foi melhor avaliado do que o outro, assim, considerando que o sistema S4

apresenta ruidos ndo relacionados ao compressor que mascaram a resposta do mesmo, e



consequentemente, acabam por melhorar 2 avaliagdo do mesmo, ira se considerar que o

sistema de refrigeracdo S3 € o melhor avaliado e 0 S1 o pior avaliado.
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Figura 4.38 - Comparacao da avalia¢@o do jiri com os niveis em dB e dB(A).
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Figura 439 - Comparacio da avaliagio do jiri com o “Joudness” e com o “sharpness”.
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Métricas de psicoacustica - Sistema de refrigeracdo
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Figura 4.40 - Comparacio da avaliagdo do jiri com o “roughness” e com o “fluctuation strength”.

Ha uma tendéncia de correlagio da avaliagdo dos jurados com os niveis em dB ¢
dB(A), mas sendo esta muito fraca ndo podendo ser considerada como uma forma de
predigdo para novas analises, Figura 4.38. A correlagdo entre as avaliagdes dos jurados € as
meétricas pode ser considerada como direta no caso do “loudness”, mas nio ocorrendo com
0 “sharpness”, em fungdio das componentes de baixa freqiéncia. Ha também uma

correlagdo no caso do “roughness”, o que n@o ocorre no caso do “fluctuation sirength”.
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Figura 4.41 - Comparacao da avalia¢do do juri com o “tone-fo-noise ratio” e com o “proeminence ratio” .

As métricas de tom puro apresentam valores que apontam a ocorréncia de picos
destacados nos sinais, indicando a possibilidade de ocorréncia da percepgdo de tons puros
nos sinais, 0 que pode ndo ocorrer devido a inexperiéncia dos jurados em relagdo a
avaliacgdo de ruidos.

A comparagdo entre avaliacio dos jurados com a apresentacdo via fones de ouvido,
digital, e a avaliagdo dos jurados com a apresentagdo direta aos sistemas de refrigeragéo,
considerando apenas o funcionamento, estd mostrada na Figura 4.42. Pode-se perceber que
a avaliag@0 apresenta uma unica distor¢cdo na avaliagdo, o sistema de refrigeragdo S2,
sendo que a tendéncia manteve-se nos demais, sendo este um fator de confirmagio da
fidelidade da reprodugio.

As respostas das avaliagbes com a apresentagdo via fones de ouvido acabou
apresentando valores maiores, em conseqiéncia da facilidade da identificagdo de cada

momento da apresentagdo e da possibilidade da repetigdo dos sinais, o que facilita para os



jurados a identificacdo das nuances para melhores descrigdes das impressdes de

incomodidade dos sinais.

Anélise de juri - Comparacao Apresentacdo Direta e Digital

\\ik\di

S1 S2 S3 S4

i—o—Ap. Direta 88— Ap. Digital}

Figura 4.42 - Comparacao da avaliacio dos jurados dos sistemas de refrigeragio no funcionamento na
apresentacao direta e na apresentacao digital, via fones de ouvido.

Em seguida foram realizadas digitalmente alteragbes no sinal do sistema de
refrigeragdo S1, sendo a comparag@o realizada com o sinal do sistema de refrigeragdo S3,
pois em fungdo da ocorréncia do mascaramento gerado pelo ruido nfo relacionado ao
compressor no sistema de refrigeragdo S4, considerado o melhor pelo juri, dificultar a
comparag¢do com o sinal S1, para a edi¢do do mesmo, foi selecionado o sinal do sistema de
refrigeragdo S3 como referéncia para alteraggo.

Nas Figuras 4.43 e 4.44 pode-se observar que as diferengas entre os espectros dos
sinais ¢ muito pequena quando comparadas com as diferencas encontradas entre sinais dos
compressores, porém esta pequena diferenca na distribuigéo foi o fator que determinou a

diferenga de avaliagdo por parte dos jurados, que meostrou-se¢ bem acentuada. A partir dai
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foram defimidas as regides para a alteragdo digital do sinal do sistema de refrigeracdo S1,

sendo apresentados os resultados desta alteragio nas figuras a seguir.

’ Comparacao niveis de ruido - Sistemas de refrigeracao S3 e S1
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Figura 4.43 - Comparacao do nivel de pressao sonora (NPS) dos sistemas de refrigeracdo S3 e S1.

Comparacao dos sistemas de refrigeragao S3 e S1
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Figura 4.44 - Comparacgo do “loudness” dos sistemas de refrigeragio S3 e S1.
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Comparacao dos niveis de ruido - S1 e S1 Alterado digitaimente
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Figura 4.45 - Comparagio do nivel de pressdo sonora (NPS) dos sistemas de refrigeragio S1 e S1 Alterado
digitalmente.

A alteracdo digital chegou a reduzir em até e 5 dB algumas bandas (Figura 4.45),
havendo uma redugio em toda a faixa de freqiéncia analisada, sendo esta alteragdo
refletida diretamente na resposta do “loudness”, mostrado na Figura 4.46, tendo maior

influéncia na faixa de 16 Bark a 19 Bark (bandas de 3.150 Hz a 5.000 Hz).



Comparacao dos sinais S1 e S1 Alterado digitaimente
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Figura 4.46 - Comparacio do “loudness” dos sistemas de refrigeracdo S1 e S1 Alterado digitalmente.

Comparacgdo dos niveis de ruido - S3 e S1 Alterado digitaimente
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Figura 4.47 - Comparagio do nivel de pressdo sonora (NPS) dos sistemas de refrigeracio S3 e S1 Alterado
digitalmente.



Comparacio dos sinais S3 e S1 Alterado digitalmente
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Figura 4.48 - Comparagdo do “loudness” dos sistemas de refrigeracdo S3 e S1 Alterado digitalmente.

A comparagdo entre os sinais do sistema de refrigera¢do S3 e os sinais do sistema
de refrigeragdo S1 alterado (Figura 4.47 e Figura 4.48) apresentam alteragdes significativas
principalmente nas bandas de 3.150 Hz a 5.000 Hz (16 Bark a 19 Bark), sendo que nas

demais a alteragdo foi menor, mantendo nas demais bandas niveis muito semelhantes.

Avaliacéo de juri - Sistemas de refrigeragéo

Desagradavel

S4 S3 S2 S1Alt.

Figura 4.49 - Resposta da avaliagdo do jiri com o sistema de refrigeragio S1 alterado.
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A avaliagdo de jun dos sistemas de refrigeragdo com o sistema S1 alterado mostra
que a alteragdo realizada apresentou-se altamente satisfatoria e efetiva (Figura 4.49)
havendo uma grande reducdo na avaliag@o dos jurados. No ocorreu neste caso o efeito de
alteracdo das avaliacdes dos outros sistemas de refrigeragdo em fungdo da alteragido da
referéncia, como ocorride com 0 compressor.

Na Figura 4.50 pode-se observar que os niveis dos sinais de ruido em dB e em
dB(A) apresentam uma correlagdo fraca com a avaliagdo dos jurados ndo podendo-se
afirmar com convicg@o que avaliagbes subjetivas relacionadas a sistemas de refrigeragdo

possam utilizar estes valores como referéncia.

Niveis sonoros - Sistema de refrigeracdo
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Figura 4.50 - Comparag@o da avaliagio do jiri com os niveis em dB e dB(A).
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Figura 4.51 - Comparag¢io da avaliacio do juri com as métricas “loudness” e “sharpness”.
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Figura 4.52 - Comparagio da avaliag@o do jiri com as métricas “roughness” e “fluctuation strength”.

As correlagdes das métricas de “loudness” com a avaliagdo do jiri tornaram-se

quase inversas, pois as diferengas entre os sinats S2 e S3 sdo muito pequenas, assim,
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excetuando-se o sinal alterado, nos demais quanto melhor avaliado maior o valor do
“loudness”, ndo havendo qualquer alteracdo efetiva no caso do “sharpness”.

O “roughmess” manteve a sua caracteristica de correlagdo inversa com os
resultados da analise de juri, sendo que o sinal do sistema de refrigeragio S1 alterado
apresentou uma redugdo significativa, alterando a caracteristica da correlagdo. Quanto ao
“fluctuation strength”, este continua ndo apresentando um padrdo de correlagdo com a

avaliagdo do jan para os sistemas de refrigerag@o.

Meétricas de psicoactstica - Sistema de refrigeracéo alterado
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Figura 4.53 - Comparagio da avaliagio do juri com as métricas “fone-to-noise ratio” e “proeminence
ratio”.

Quanto as métricas de avaliagdo de tons puros estas apresentaram uma redugéo para
o sistema de refrigeragdo S1, mas ainda assim ndo se pode reconhecer nenhum padro de

correlagdo com a avaliagdo de jun (Figura 4.53).
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4.3 Correlagae das respostas dos compresseres com as respostas dos sistemas de
refrigeraciio

A correlag@o entre os dados dos compressores e dos sistemas de refrigeracio podem
apresentar indicativos da influéncia destes sobre o ruido dos compressores, auxiliando no
desenvolvimento de novas formas de andlise para alteragbes nos projetos dos
COmMPIEeSSores.

Nas Figuras 4.54 ¢ 4.55 estdo mostradas as relagdes entre o compressor C1 € o
sistema de refrigeracdo S1, e pode-se observar que a tendéncia dos sinais é semelhante na
regido de médias freqi€ncias, havendo uma equalizagBo dos sinais na faixa de altas
freqiiéncias. Isto ocorre nos espectros de ruido e de “loudness”.

Nas respostas do compressor C2 ¢ sistema de refrigeragio S2 (Figuras 4.56 e 4.57)
ocorre uma troca de tendéncias na faixa de médias freqiéncias, ocasionando uma resposta
do compressor instalado neste sistema de refrigeragido semelhante a anterior, porém com
um ponto de inflex3o distinto, 1600 Hz ( 12 Bark ) ao invés de 2.000 Hz ( cerca de 14 Bark

) do conjunto C1/S1.



102

Nivel de ruido - S1 x C1
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Figura 4.54 - Comparagio do nivel de pressao sonora (NPS) do compressor C1 e do sistema de refrigeracio
S1.
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Figura 4.55 - Comparac¢io do “Joudness” do compressor C1 e do sistema de refrigera¢do S1.
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Nivel de ruido - S2 X C2
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Figura 4.56 - Comparagio do nivel de pressao sonora do compressor C2 e do sistema de refrigeragio S2.
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Figura 4.57 - Comparacdo do “Toudness™ do compressor C2 e do sistema de refrigeracio S2.
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As respostas do compressor C3 e do sistema de refrigeragio S3 seguem a mesma
tendéncia de inversdo dos niveis, apresentando porém alguns valores mais proximos uns
dos outros na regido de baixa freqii€ncia, mantendo nos demais pontos a mesma
caracteristica dos demais compressores, com um ponto de inflexdo na banda de 1.250 Hz,

em torno de 11 Bark, menor do que dos demais compressores/sistemas de refrigeragio.

Nivel de ruido - S3 X C3
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Figura 4.58 - Comparacfo do nivel de pressdo sonora (NPS) do compressor C3 ¢ do sistema de refrigeracio
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Loudness - S3 X C3
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Figura 4.59 - Comparagio do “loudness” do compressor C3 e do sistema de refrigeragio S3.

O compressor C4 comparado com o sistema de refrigeragio S4 apresenta as
respostas apresentadas nas Figuras 4.60 e 4.61, mantende o mesmo formato de resposta
apresentado nos conjuntos anteriores, mas apresentando uma distribui¢do nas diferengas
dos sinats mais linear do que dos demais conjuntos, ¢ tendo um deslocamento do ponto de

inflexdo para a banda de 2.500 Hz (entre 15 Bark e 16 Bark).
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Nivel de ruido - S4 X C4
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Figura 4.60 - Comparacao do nivel de pressio sonora (NPS) do compressor C4 e do sistema de refrigeragio
S4.
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Figura 4.61 - Comparacio do “loudness” do compressor C4 e do sistema de refrigeracio S4.



107

A comparacio das métricas dos compressores e dos sistemas de refrigeragdo mostra
que a tendéncia apresentada pela avaliagdo de juri e do “loudness” sdo semelhantes,
diferenciadas apenas pela diferenca do conjunto compressor/sistema de refrigeragdo 4
(Figuras 4.62 ¢ 4.63). O “sharpness” apresentou uma tendéncia de variagdo semelhante
entre a resposta do compressor ¢ do sistema de refrigeracdo, sendo este apresentando
sempre um valor menor que o primeiro, havendo uma tnica diferenga na tendéncia no

conjunto compressor/sistema de refrigerac@o 2, mostrado na Figura 4.64.

Analise de juri - Compressor x Sistema de refrigeracdo
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Figura 4.62 - Relagdo da analise de jiri dos conjuntos compressor/sistema de refrigeragdo.
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Loudness - Compressor x Sistema de refrigeragao

45

4.0 \ /a\:————-.
@ 3.0 e G

2.5

2.0 !

Cj. 1 Cj. 2 Cj. 3 Cj. 4

—o— Sistema —&— Compressor

Figura 4.63 - Relaciio do valor do “loudness” dos conjuntos compressor/sistema de refrigerac¢do.

Sharpness - Compressor x Sistema de refrigeracéo
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Figura 4.64 - Relacdo do valor do “sharpness” dos conjuntos compressor/sistema de refrigerac3o.

O “roughness” (Figura 4.65) apresenta uma relacio semelhante 2 do “sharpness”,
ocorrendo uma discrepancia na tend€ncia na resposta do conjunto compressor/sistema de

refrigeragdo 4, pois as demais tendem a se afastar umas das outras.
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Figura 4.65 - Relagio do valor do “roughness” dos conjuntos compressor/sistema de refrigeracao.

A Figura 4.66 apresenta a relagdio do fluctuation strenght, que segue a mesma

tendéncia da resposta do “loudness”. Quanto a métrica relacionada aos tons puros, cujos

resultados estdo mostrados nas Figuras 4.67 e 4.68, no “fone-to-noise ratio” nio se

reconhece qualquer padrdo de tendéneia, ja no “proeminence ratio” ha uma tendéncia

inversa nos sinais.

vacil
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Fluctuation strenght - Compressor x Sistema de
refrigeracao
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Figura 4.66 - Relagdo do valor do fluctuation strenght dos conjuntos compressor/sistema de refrigeragio.
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Tone-to-noise ratio - Compressor x Sistema de
refrigeragéo
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Figura 4.67 - Relacio do valor do “Tone-fo-noise ratio” dos conjuntos compressor/sistema de refrigeragio.

Proeminence ratio - Compressor x Sistema de refrigera¢ao
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Figura 4.68 - Relacio do valor do “proeminence ratio™ dos conjuntos compressor/sistema de refrigeracgo.

A relacdo entre os sinais considerando os niveis tanto em dB, quanto em dB(A),
mostradas nas Figuras 4.69 e 4.70, nio apresentam qualquer tendéncia explicita, sendo que
os niveis em dB(A) do sistema sofrem uma atenuagfio bem maior do que os niveis do
compressor, ocorrendo principalmente em funcgfo da maior influéncia das componentes de

baixas freqiéncias.
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Nivel em dB - Compressor x Sistema de refrigeracédo
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Figura 4.69 - Relacio do nivel em dB dos compressor/sistema de refrigeracio.

Nivel em dB(A) - Compressor x Sistema de refrigeracao
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Figura 4.70 - Relac3o do nivel em dB(A) dos compressor/sistema de refrigeracio.

Tem-se, ainda, a correlagdo das respostas estimuladas quanto as caracteristicas
percebidas dos sinais, € que possuem suas relagbes com as métricas da psicoacustica,
sendo apresentadas nas Figuras 4.71 e 4.72. Sdo apontados o numero de jurados que
apresentaram alguma indica¢do quanto & caracteristica mais acentuada percebida, sendo

apresentados nos graficos as respostas quanto ao funcionamento dos sistemas de
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refrigeragéo, € em ambos 0s casos, compressor € sistema de refrigeragéo, considerando as
apresentagdes via fones de ouvido.

As caracteristicas relacionam os sons agudos com o “sharpress”, as modulagdes com o
“fluctuation strength” € 0 “roughness”, € o tom puro com ¢ “proeminence ratio” € com o
“tone-to-noise ratio”. A caracteristica de graves podem indicar um maior valor do
“loudness” e um menor valor do “sharpness”, porém diferentemente das demais o
“loudness” nao € simplesmente relacionado com as componentes de baixa freqii€éncia,
sendo este apenas um dos indicadores do seu valor, ja que ele € influenciado até mesmo

pelas demais métricas.

Respostas estimuladas ( nimero de respostas por 15
amostras )

Cj. 1 Cj.2 Cj.-3 Cj. 4
—&— Sist. Agudo —8— Comp. Agudo —&— Sist. Grave —>¢ Comp. Grave

Figura 4.71 - Numero de respostas dadas pelos 15 jurados em relagio as questSes com respostas
estimuladas dos questionarios dos itens de componentes graves e agudos.
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Respostas estimuladas ( nimero de respostas por 15
amostras )
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Cj. 2 Cj.3 Cj. 4
—-0— Sist. Modulado —&— Comp. Modulado
—a— Sist. Tom puro  —¢ Comp. Tom puro

Figura 4.72 - Numero de respostas dadas pelos 15 jurados em relagio as questSes com respostas
estimuladas dos questionarios dos itens de componentes modulados e de tons puros.

As respostas apresentadas na Figura 4.71, relacionando as caracteristicas de graves
e agudos, mostram que considerando os sistemas de refrigeracio o maximo de
apontamentos que ocorreram foram 4 no sistema de refrigeragéio S3, e nos demais sistemas
de refrigerag@io foram apontadas duas ou trés respostas, porém ndo podendo-se relacionar
com as metricas, pois além de poucos apontamentos existem apontamentos divergentes,
- indicando componentes graves e agudos no mesmo sistema.

Quanto as respostas apontadas na avaliagio dos compressores, houve respostas
divergentes apenas no compressor Cl1, havendo apontamento nas demais, sendo porém
apontadas apenas 4 indicagOes nestes casos. Considerando a correlagio sistema de
refrigeragdo/compressor apenas O conjunto 4 apresentou uma resposta semelhante,
ocorrendo nas demais as respostas opostas umas s outras.

Quanto as respostas dos sistemas de refrigeragiio relacionando os itens de

modulacio ¢ tons puros houve no maximo dois apontamentos, nio cabendo qualquer
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analise, pois representa menos de 15 % das amostras possiveis. Ocorrendo 0 mesmo com
as respostas apontadas referentes aos compressores, onde apenas o compressor C4
apresentou 3 apontamentos quanto 2 modulagio, e os demais no maximo 2 apontamentos.
Embora estas questdes tenham sido colocadas como forma de apoio no
reconhecimento das caracteristicas de incémodo nos ruidos apontadas pelos jurados elas se
mostraram superficiais na sua funciio, uma causa provavel pode ter sido a falta de
capacidade dos jurados em reconhecer as caracteristicas ou até a falta de interesse dos
mesmos em relagdo as questdes. Embora nestas avaliagdes estas questdes tenham sido mal
exploradas elas continuam sendo um oOtimo apoio para o reconhecimento das

caracteristicas de incomodidade dos ruidos.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento das formas de aplicagio da metodologia de qualidade sonora
apresentou alguns desafios, principalmente devido a escassez de material bibliografico
especifico para se utilizar como suporte. Porém estas dificuldades resultaram em beneficios
pois estimularam o detathamento das varias atividades relacionadas ao desenvolvimento da
metodologia.

Dentre as etapas apresentadas ao longo do trabalho as mais compiexas para o seu
desenvolvimento foram as relacionadas a analise de juri, pois o carater altamente subjetivo
das avaliagdes ¢ influenciado pelo estado momentineo do humor dos jurados, & sua
sensibilidade perante a estrutura fisica do jir, e at¢ mesmo a horarios a que foram
submetidos aos testes.

Para selegdo dos jurados foram observadas algumas dificuldades, crescentes com o
aumento do numero dos integrantes do grupo, relativas & manutengio do interesse € a
cooperagdo dos mesmos durante a realizagdo das avaliagbes. Foi observada certa
dificuldade quanto ao retorno dos jurados para a realizagido da segunda e terceira rodadas
da avaliag@o, os quats apresentaram uma série de motivos, dentre os quais podem-se citar a
interferéncia com suas rotinas de trabalho ¢ a perda de interesse por nfo estarem
diretamente envolvidos com o projeto.

Quanto aos tempos de apresentac@o dos sinais e intervalo entre eles podem variar
de acordo com as caracteristicas dos sinais a serem analisados, sendo recomendada uma
avaliagdo prévia para a determinagio dos tempos que oferecam a melhor capacidade de

avaliagdo dos jurados. A forma de apresentag@o dos sinais deve ser analisada de acordo
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com o objetivo, utilizando a apresentacdio por pares no caso de sinais com grande
semelhanca e a avaliag@o por grupos de sinais no caso de sinais facilmente distinguiveis.

A utilizagdo do software, apesar de simples nos seus comandos, necessitou de um
tempo consideravel para assimilagdo em fun¢do do grande nimero de possibilidades para
analise e edic@o dos sinais e, principalmente, para o desenvolvimento da sensibilidade para
a determinagdo dos niveis de redugdo e faixas de freqii€ncia em que os jurados ja
apresentam capacidade de reconhecimento da alteragéo.

Obviamente esta sensibilidade nio apresenta uma regra fixa, pois vai ter uma
dependéncia direta da distribuigfio do sinal a ser alterado, porém pdde-se observar que
quanto menor a faixa de freqiéncia maior deve ser o nivel de reducio da amplitude do
sinal para se obter o reconhecimento da alteragdo. De uma maneira geral, considerando
bandas de tergo de oitava, variagdes entre 3 dB, para médias e altas freqiéncias, e 5 dB,
para baixas e médias freqiiéncias, ja permitem uma diferenciag@io clara pelos jurados das
alteragoes realizadas.

No caso dos sinais dos compressores ¢ sistemas de refrigeracdo, redugbes nas
bandas de baixa freqii€ncia, at¢ 400 Hz, determinam uma redugdo nas métricas de
modulagdo, “fluctuation strength” e “roughness”, além de ocasionarem a reducgio do
“loudness” ¢ conseqiientemente o aumento do valor do “sharpness”, em fungio da sua
caracteristica de avaliag@o das componentes de alta freqii€éncia.

Alteragbes nas faixas de medias e altas frequéncias (acima de 400 Hz) apresentam
mator influéncia para variacio dos valores do “loudness” e do “shamnéss ”, havendo
mesma tendéncia de variagio em ambas.

As métricas de tom puro, tone-fo-noise € “proeminence ratio”, nio apresentaram

qualquer relag@io com as alteragdes analisadas, havendo grande variagBes nos seus valores
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ocasionadas, algumas vezes, por pequenas alteragdes, em conseqiiéncia da regido que
sofreu a reducdo estar certamente provocando o efeito de mascaramento em componentes
de tom puro.

A determinagio de correlagdes entre as métricas da psicoacustica e os resultados do
juri nas avaliagdes dos ruidos dos compressores apontou a existéncia de correlagdo apenas
entre os valores de “loudness” e as respostas do jari, além da correlagdo com a resposta
ponderada pela curva A, dB(A), embora as amplitudes dos valores em dB(A) e do
“loudness” apresentem variagdes diferentes. Considerando a analise com o compressor
com alteragdo digital obtiveram-se as mesmas tendéncias.

Os sistemas de refrigeracdo, por outro lado, nfo apresentaram correlagio bem
definida entre os resultados das métricas e as respostas da avaliagdo do jiri, nem mesmo
com as respostas ponderadas pela curva A, dB(A). Considerando a comparacio entre a
avaliagiio com apresentagfo direta e via fones de ouvido ocorreu apenas uma discrepancia
analisando-se o funcionamento, mantendo-se a tendéncia para os demais.

A comparag@io na avaliagido pela apresentaciio direta dos jurados aos sistemas de
refrigeracéio e via fones de ouvido confirmaram a vantagem em se utilizar a segunda pela
facilidade de repeti¢dio dos sinais, para confirmagao das impressdes iniciais, e pela garantia
da estabilidade do sistema, reproduzindo a condigio normal de uso, que nio se alcanga na
apresentagio direta.

Quando os resultados das métricas da psicoactstica, das avaliag,ées de jari e dos
niveis em dB e dB(A) dos compressores ¢ dos sistemas de refrigerag@o sdo comparados
encontra-se uma tendéncia com uma discrepincia em apenas um conjunto, mantendo-se o
compressor com valores inferiores em todos os quesitos, exceto no “sharpness” onde os

sistemas de refrigerac@o apresentam valores maiores.
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Esta caracteristica dos valores do “sharpness” confirmam o fato das componentes
de baixa freqii€ncia dos sistemas de refrigeracdo apresentarem valores maiores, o que
resulta na atenuagdo dos valores do “sharpness”.

A partir destes resultados concluiu-se que a determinagéio de uma correlagdo para
0s compressores com as metricas da psicoacustica ainda ndo € possivel, necessitando de
maior analise para sua consolidagdo, € que para os sistemas de refrigeragfio esta analise é
necessaria para a confirmagdo, ou ndo, da falta de correlagiio da analise de juri com as
métricas da psicoacustica.

Esta analisc mais profunda nfio foi possivel em consegii€ncia do longo tempo
necessario para o desenvolvimento da analise de jiri, além da dificuldade em encontrar
pessoas dispostas e disponiveis para colaborar.

Além da andlise das correlagdes das respostas da analise de juri e as métricas da
psicoacustica as questdes de apoio para a identificacdo de caracteristicas que
apresentassem mais destaque nos sinais devem ser aperfeigoadas, pois houve poucas
indicagdes destas caracteristicas, em fungio da pouca capacidade de compreensdo dos
jurados em relag@o aos quesitos (componentes graves, agudos, de modulagio e de tom
puro), ¢ da dificil identificagio destes quesitos nos sinais apresentados.

Uma possivel forma de aumentar a capacidade de reconhecimento dos jurados seria
a apresentagdo de sinais com cada uma das caracteristicas evidenciadas, o que
possibilitaria um maior nimero de respostas a respeito das componentes, facilitando a

andlise posterior das caracteristicas que mais causariam incémodo nos jurados.
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Como sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros podem-se citar:
Andlises de juri com participagdo de um maior numero de jurados, buscando
determinar as possiveis correlagdes entre as avaliagbes de juri e as métricas da

psicoacustica;

O desenvolvimento dos questionarios de avaliagdo de exposico a ruidos, de avaliagdo
dos ruidos e do questionario de apoio, considerando formas de estimular a percepgéo

de jurados inexperientes visando o aprimoramento da sua capacidade de avaliag@o;

Uma analise de maior envergadura considerando mesmos modelos de compressores
montados em diferentes grupos de modelos de sistemas de refrigeragdo, buscando

constatar se hd, ou ndo, alguma tendéncia fixa relacionada ao compressor;

Um maitor desenvolvimento da sensibilidade das faixas de freqii€ncia e niveis de

alteracdo que promovam um reconhecimento da alteragdo por parte dos jurados.
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ANEXO 1
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OFFICIAL SOUND JURY BALLOT

NAME

DATE

NOTE: 'SOUND' ™ is typically expected and is not always undesirable;
'NOISE' is always unwanted !

Grade Definition

0.0 NO DETECTABLE SOUND

0.5 JUST PERCEIVABLE SOUND

1.0 VERY QUIET SOUND LEVEL: No complaints anticipated

1.5 QUIET SOUND LEVEL: Very few complaints anticipated

2.0 SLIGHTLY NOISY: Some complaints anticipated

2.5 NOISY: Complaints would be expected

3.0 VERY NOISY: Large number of complaints anticipated

3.5 EXTREMELY NOISY; VERY ANNOYING NOISE LEVEL: Excessive complaints

4.0 INTOLERABLE NOISE LEVEL: Cabinet would be returned due to noise
CABINET | RATING COMMENTS: COMMENTS: COMMENTS:

.D. # START-UP STEADY STATE SHUT-DOWN




:LATTER
LICK
-LINK
ZLUNK
‘RACK
‘RACKLE

WORDS COMMONLY USED TO DESCRIBE SOUNDS

CREAK
DRIP
DRUMMING
FIZZ
GLUG
GNASHING
GRATING
GRINDING
GRUMBLE
GURGLE
HISS

HUM
KNOCK
PATTER
PING
POP
PULSING
PURR
RAP
RATTLE
RING
RIPPLING
RCAR

RUMBLE
RUSHING
SCREECH
SHRILL
SIZZLE
SLAP
SNAP
SPLASH
SPUTTER
SQUEAK
SQUEAL
SWISH

124

TAP

. THROB

THUD
THUMP
TICK
TINKLE
TING

WHEEZE
WHINE
WHIRL
WHISTLE
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ANEXO 2
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IDENTIFICAGAO: N°:
a. Idade:
b. Sexo: () Masculino () Feminino
¢. Estado civil: ( ) Solteiro ()Casado () Viave () Separado () Vive maritalmente
d. Namero de fithos:
d. Renda Familiar:
e. Grau de escolaridade: () 2° grau () 2°grau Técnico () Superior incompleto

() Superior () Pds-graduado

f. Apresenta algum tipo de problema auditivo ( ) Nio ( ) Sim Descreva-
o

QUESTIONARIO PARA AVALIAGAO DE EXPOSICAO AO RUIDO

1. Quais os ruidos a que fica exposto no local onde mora ( nos horarios em que se encontra
em casa )

() Transito de veiculos:

() Movimento de pessoas:

() E préoximo de fabrica ou casa de shows que apresentam alto nivel de ruido

() Som de radio ou TV precisam ficar altos para serem ouvidos

Como vocé classificaria o ruido da regido onde mora:

() agradavel () aceitavel () inaceitavel

Existe algum ruido em especial que the incomode no local onde mora, descreva-o:

2. Quais os ruidos a que fica exposto no local onde trabalha( nos horarios em que se
encontra no trabatho): _

() Local ruidoso ou préximo a um, usando protetor auricular

() Local ruidoso ou préximo a um, sem protetor auricular

() Local pouco ruidoso

() Considera-se habituado ao ruido a que € exposto

() O seu nivel de stress no trabalho € acima da média

() Ruido tipico de escritdrios ( ar condicionado, digitag3o, pessoas conversando,...)

Como vocé classificaria o ruido do local onde trabalha:
() normal () aceitavel () inaceitavel

Descreva o tipo de ruido a que fica exposto no seu trabatho ( se industrial qual o tipo de
equipamento, ruido de escritdrio, trafego de veiculos,...), € caso haja algum ruido em
especial que o desagrade descreva-o:

Avalie os ruidos que serdo apresentados, assinalando com um trago, na escala o quanto sio
mcoémodos ou nio:
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Grupo 01
1 2 3 4
- Desagraddvel =~ Desagradavel Desagradavel Desagradavel
Agradavel Agradavel Agradavel Agradavel

Assinale as caracteristicas que mais se destacaram nos sinais: ( 0 mesmo sinal pode
apresentar mais de uma caracteristica )

a) E agudo, um som fino, semelhante a um chiado de chaleira ou o ruido de uma serra

elétrica
01 ()2 ()3 ()4
b) E grave, um som grosso, semelhante ao som de uma tuba
01 ()2 ()3 ()4
c) Apresenta uma pulsagio / flutuagdo, como uma sirene de ambuléncia ( modulag3o )
01 (02 ()3 ()4
d) Apresenta algum tom puro, como o som de teste no inicio de filmes em video
01 ()2 03 ()4

Alguma destas caracteristicas lhe desagrada em especial?

Caso deseje fazer mais algum comentario faga-o abaixo:
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Grupo 02
1 2 3 4
Desagradavel =~ Desagradavel =~ Desagradavel Desagradavel

Agradavel Agradavel Agradavel Agradavel

Assinale as caracteristicas que mais se destacaram nos sinais: ( o mesmo sinal pode
apresentar mais de uma caracteristica )

a) E agudo, um som fino, semelhante a um chiado de chaleira ou o ruido de uma serra
elétrica

O1 ()2 3 ()4
b) E grave, um som grosso, semelhante ao som de uma tuba
O1 ()2 (3 ()4
¢) Apresenta uma pulsacgo / flutuagdo, como uma sirene de ambuléncia ( modulaggo )
O1 ()2 03 ()4
d) Apresenta algum tom puro, como o som de teste no inicio de filmes em video
01 02 03 ()4

Alguma destas caracteristicas the desagrada em especial?

Caso deseje fazer mais algum comentario faga-o abaixo:
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Em relacdo ao teste quais foram as suas impressdes:

- O ruido apresentado estava num bom nivel para a avaliagdo ? O tempo de apresentaggo
foi suficiente para a percepgéo do ruido, ou foi longo demais ?

- O tempo entre os sinais na apresentacéo foi bom, ou deveria ser maior / menor ?

- Quanto ao nimero de ruidos apresentados em cada grupo, foi possivel realizar uma boa
avahagdo?

- E quanto a quantidade de grupos, foram excessivos?

- O questionario inicial fornece um bom perfil quanto ao avaliador? Vocé tem alguma
sugestdo quanto mais alguma questio?

- Apos o término do teste sentiu-se cansado ou nervoso pela exposigdo ao ruido ?

- Sentiu-s¢ confortavel com o headphone ? E quanto ao local da apresentagfo, sentiu-se
confortavel durante a mesma?

- A escala utilizada para avaliar os ruidos foi eficiente? Tem alguma sugestdo para
modificacio?
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Anexo 3



A. Graficos de “loudness” dos compressores com escalas em Hz.
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Loudness Zwicker - Compressor C1
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Figura 01 - “Loudness” Zwicker do compressor C1
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Figura 02 — “Loudness™ Zwicker do compressor C2
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Loudness Zwicker - Compressor C3
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Figura 04 — “Loudness” Zwicker do compressor C4
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B. Graficos de “loudness” dos sistemas de refrigeraciao com escalas em Hz.
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Loudness Zwicker - Sistema de refrigeracédo S1
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Figura 08 — “Loudness” Zwicker do sistema S1

Loudness Zwicker - Sistema de refrigeragao S2
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Figura 09 — “Loudness” Zwicker do sistema S2



136

Loudness - Sistema de refrigeragao S3
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Figura 11 - “Loudness™ Zwicker do sistema S4
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Comparagao dos sistemas de refrigeragcdo S3 e S1

I\
\
Ny
N\

L 04S16LL
JRAR AL
,. 10'LPED
| 18°218Y
_€51TLE
' 66'9262
- 8L'80€T
" 86'9¥81
H ze's8vl
| 29°€LL)
.. 25216
| 06'%69

L C0¥LS

- GL'ese

v1'66l)

<>
O
c
o

yegrauos

Hz

S3 wwmmS1 [

Figura 12 — “Loudness” Zwicker do sistema S3 e S1

Comparacao dos sinais S1 e S1 Alterado
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