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Resumo

SOUZA, Mauricy C. R. de, Determinagao da Poténcia Sonora em Ambientes
Industriais por Intensimetria Acustica. 2003. 110p. Tese (Doutorado em
Engenharia de Producédo) — Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia de
Producao, UFSC, Floriandpolis.

As dificuldades para projetar e implementar medidas de redugdo de ruido
diminuem sensivelmente quando é possivel identificar as principais fontes.
Essa identificagcdo se da de forma plena mediante a determinacéo in loco da
poténcia sonora das maquinas. Procedimentos para a determinacdo de
poténcia sonora por medi¢gdes de pressao exigem requisitos muitas vezes nao
atendidos em ambientes industriais, especialmente quanto a interferéncia de
outras fontes de ruido além daquela ensaiada. Procedimentos baseados na
técnica de intensidade com dois microfones se propdéem a isso. Foram
investigados procedimentos para ampliar a abrangéncia das aplicagdes da
intensimetria acustica na determinagcdo da poténcia sonora em condi¢cdes
comumente encontradas em ambientes industriais. Essas condicbes se
referem especialmente ao elevado nivel do ruido de fundo, ao ruido de fundo
nao estacionario e ao ruido da fonte ensaiada em bandas de alta frequiéncia.
Os resultados dos ensaios realizados indicaram ser possivel determinar a
poténcia sonora sob condi¢des de interferéncia do ruido de fundo mais severas
do que as estipuladas pela norma internacional ISO 9614-2. O procedimento
com linhas alternadas para varrer a superficie de medi¢do, ao invés das linhas
continuas normalmente utilizadas, mostrou-se uma ferramenta util para ampliar
as possibilidades de uso da intensimetria em ambientes com significativas
variacbes do ruido de fundo. Os resultados dos ensaios para determinar a
poténcia sonora melhoraram com a corre¢cdo da perda da sensibilidade de
pressao dos microfones nas altas frequéncias.

Palavras-chave: intensimetria acustica, poténcia sonora, ruido industrial
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Abstract

SOUZA, Mauricy C. R. de, Determinagao da Poténcia Sonora em Ambientes
Industriais por Intensimetria Acustica. 2003. 110p. Tese (Doutorado em
Engenharia de Producédo) — Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia de
Producao, UFSC, Floriandpolis.

The identification of the main noise sources is essential to the industrial noise
control and this depends on sound power determination of machines in situ.
Sound power determination procedures using pressure measurements are
seriously affected by certain conditions usually found at industrial environments,
especially related to strong extraneous noise sources, but not the procedures
based on the sound intensity. This research has investigated some procedures
to improve the applications of the sound intensity measurements to the sound
power determination at industrial environment conditions. The investigated
conditions are the high level of the background noise, the non-stationary noise,
in time, and the source noise at high frequency bands. The results of the
investigations have indicated good possibilities to determine the sound power
under conditions of the background noise more severe than those specified by
international standard 1ISO 9614-2. The procedure to sweep the measurement
surface with alternated lines, instead of the continuous lines usually used, was
shown a useful tool to enlarge the possibilities of use of the sound intensity
measurements at environments with significant variations of the background
noise. It was necessary to compensate the drop of the pressure sensitivity at
high frequencies to find better results.

Keywords: industrial noise, sound intensity measurement, sound power



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Este primeiro capitulo apresenta sucintamente o problema macro da
pesquisa. Sao abordados, entdo, a justificativa, os objetivos especificos, as

hipoteses, as limitagdes, a caracterizacao e as contribuicbes da pesquisa.

1.1 O Problema Macro da Pesquisa

O ruido é atualmente uma das principais causas de problemas de saude
ocupacional e seguranga do trabalho nas plantas industriais em todo o mundo.

Em funcéao disso, as autoridades competentes estabeleceram limites de
exposicdo ao ruido em ambientes de trabalho. Isso ocorreu a nivel
internacional (1ISO 9612, 1997), incluindo-se o Brasil (NR 15, 1978).

Assim, esta pesquisa se originou da necessidade de se reduzir a
exposicao dos trabalhadores ao ruido ocupacional nos ambientes industriais,
visto que as empresas ainda tém muitas dificuldades para atender aos limites

de ruido estabelecidos.

Portanto, o problema macro da pesquisa é aumentar o0s recursos
técnicos para a adogcdao de medidas que visam reduzir o elevado ruido

ocupacional nos ambientes industriais.

1.2 Justificativa da Pesquisa

A implementacdo de medidas coletivas para reduzir a exposicdo dos
trabalhadores ao ruido em ambientes industriais depende da identificacdo das

fontes sonoras.



A identificagdo de uma fonte sonora significa, em geral, localiza-la e
determinar a sua poténcia sonora, parametro fundamental para projetar

adequadamente as medidas de controle de ruido.

A escolha da intensimetria acustica, como meétodo para determinar a
poténcia sonora, ocorre em fungcdo desta apresentar menos limitagcbes de
utilizacdo, em ambientes nao controlados, do que as tradicionais medi¢cdes de

pressao sonora.

As medic¢des de intensidade sonora podem ser utilizadas em ambientes
industriais, mesmo com a operacdo normal do processo de produgdo, o que

normalmente ndo é possivel ao utilizar medi¢des de presséo sonora.

Pesquisas ja realizadas e procedimentos estabelecidos para utilizar a
intensimetria para determinar a poténcia sonora em campo mostram, no
entanto, que também ha limitacbes e que estas inviabilizam grande parte das

possiveis aplicagdes da técnica.

Apos visitas de avaliacédo a diversas fabricas (Apéndice 1), observou-se
que ha caracteristicas que, embora presentes na maioria das situagdes de
ruido industrial, ndo sao cobertas por aquilo que se propdem os procedimentos
de intensimetria atualmente existentes, ou sdo cobertas apenas parcialmente.
As caracteristicas mais observadas e que nédo sao atendidas pelos atuais
procedimentos de medi¢cédo da intensidade sonora serao investigadas por esta

pesquisa.

Os procedimentos propostos sao, principalmente, complementares ou
variagdes da série de normas ISO 9614, avangando uma linha de pesquisa ja
estabelecida. Se por um lado as normas ISO 9614 ainda apresentam muitas
limitagdes para o uso em ruido industrial, por outro lado essas normas ja

possuem razoavel aplicagao pratica, o que nao é interessante desprezar.



1.3 Objetivo Especifico da Pesquisa

Esta pesquisa tem por objetivo ampliar as possibilidades de utilizacdo da
intensimetria para determinar a poténcia sonora de maquinas e processos em

ambientes industriais, especificamente em relagao as seguintes questoes:

(i) o elevado nivel do ruido de fundo, acima dos limites aceitos pelos critérios

dos procedimentos ja publicados;

(ii) o ruido de fundo n&o estacionario;

(iii) o ruido da fonte nas bandas de frequéncias de 8 kHz e 10 kHz, bandas de

um terco de oitavas.

1.4 Hipéteses da Pesquisa

Serao assumidas as seguintes trés hipoteses:

(i) A intensimetria acustica pode ser utilizada em ambientes com elevado nivel
do ruido de fundo, acima dos limites aceitos pelos critérios dos procedimentos

publicados;

(ii) A intensimetria acustica pode ser utilizada em ambientes com o ruido de
fundo n&o estacionario se for aplicado procedimento com melhor distribuicao

da amostragem do campo sonoro ao longo do tempo;

(iii) A intensimetria acustica pode ser utilizada para determinar a poténcia
sonora de fontes de ruido em bandas de freqliéncias situadas acima de 6,3
kHz.



1.5 Limitagcdes da Pesquisa

A generalizacdo das conclusbes sobre as investigacbes a serem
realizadas, além das proprias condigbes dos ensaios, s6 podera ocorrer apos a
utilizacdo dos novos procedimentos propostos em diversas situagdes praticas e

por diferentes usuarios.

A determinacéo da incerteza dos resultados obtidos pelo uso dos novos
procedimentos propostos também dependera de um ndmero maior de

aplicagdes destes procedimentos.

1.6 Caracterizagcao da Pesquisa

Esta pesquisa, de fundamento experimental, baseia-se na realizacédo de
ensaios para avaliar a adequacao de procedimentos de medicao e calculo para
determinar a poténcia sonora por intensimetria acustica, em condicdes

encontradas nos ambientes industrias.

Os procedimentos propostos por esta pesquisa podem ser utilizados em
determinados ambientes industriais nos quais, em funcdo da complexidade do
campo acustico, os procedimentos por intensimetria atualmente padronizados

nao sdo indicados ou nao tém os seus critérios satisfeitos.

1.7 Contribuicées da Pesquisa

Serao investigados procedimentos para determinar a poténcia sonora
em condi¢des ndo atendidas pelos procedimentos normalizados atuais.

O conhecimento da poténcia sonora reduz as dificuldades técnicas e
econbmicas tanto na identificacdo de fontes de ruido quanto na avaliacdo do
desempenho de medidas de controle, o que tornara viavel a implantacado de

medidas de reducao de ruido de forma mais abrangente.



A consequéncia natural do controle de ruido coletivo serd a diminuigao

da exposicao dos trabalhadores ao ruido ocupacional na industria.

1.8 Resumo

Este capitulo apresentou o problema, a justificativa, os objetivos
especificos, as hipoteses, as limitagdes, a caracterizacao e as contribuicoes da

pesquisa.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA: RUIDO INDUSTRIAL

O capitulo 2 aborda, resumidamente, as questdes mais genéricas
envolvidas no controle de ruido industrial, dos principais problemas causados
pelo ruido ocupacional as dificuldades para implementar medidas para a sua
atenuacao, incluindo-se as medidas para reducao de ruido.

Neste capitulo, relaciona-se o ruido ocupacional com a saude e
seguranca do trabalho.

Por fim, conclui-se que, em fungcdo da complexidade dos problemas
acusticos e dos custos envolvidos no controle de ruido, é preciso eleger

prioridades e isso implica na necessidade da identificacao das fontes de ruido.

2.1 O Ruido Ocupacional

2.1.1 Ruido e Saude Ocupacional

Os problemas trazidos pelo ruido se referem a perda auditiva irreversivel
(ISO 1999, 1990) e a outros problemas fisiolégicos como estresse, hipertenséo
e alteragdes do sistema nervoso (ISO 9612, 1997).

Quanto a perda auditiva, sdo danosas as conseqliéncias ao trabalhador,

tanto na sua vida profissional como no convivio social e familiar.

2.1.2 Ruido e Seguranga do Trabalho

O ruido elevado pode contribuir para o surgimento de acidentes, pois
dificulta ao trabalhador ouvir avisos preventivos de um companheiro ou de um
sinal sonoro de adverténcia. Devido ao ruido excessivo, o trabalhador tem
reduzida a sua percepg¢ao da aproximagao de veiculos ou da queda de objetos.

O nivel elevado de ruido interfere na comunicacao entre trabalhadores, o



que pode ocasionar um acidente devido ao entendimento errado de uma

instrucao.

2.2 O Ruido Industrial

E significativo o nuimero de pessoas que apresentam problemas
auditivos devido ao ruido de maquinas em ambientes de trabalho, inclusive em
paises do primeiro mundo.

A Comunidade Européia dedicou enorme esforgo no projeto de
normalizagao sobre o assunto (Jacques et al., 2000).

No Reino Unido, por exemplo, ha 1,3 milhdo de trabalhadores expostos
a niveis de ruido potencialmente danosos a audicdo e 170 mil pessoas
consideradas com perda auditiva ou outro problema de audicao, induzidos pelo
ruido ocupacional, conforme Ward (2001). Por isso, o ruido no trabalho ainda é
considerado como uma questdo prioritaria pelas autoridades britanicas
competentes, o que levou a um programa de inspegado sobre ruido, que é
explicado com detalhes na referéncia citada.

Realizamos dezenas de visitas a areas fabris de empresas espalhadas
pelo Brasil nos ultimos dez anos e observamos que, em geral, os niveis de
ruido industrial nas empresas brasileiras sdo excessivos, muitas vezes
bastante acima dos limites estabelecidos pela legislagao.

De uma forma geral, a atengédo dada pelas empresas brasileiras para as
questdes relacionadas ao ruido ainda é superficial, embora haja excegdes. Ha
empresas que se comportam de forma exemplar, contratando profissionais
especialistas de comprovada capacitacdo técnica e também investindo no seu
proprio pessoal de engenharia de seguranca, medicina do trabalho e
fonoaudiologia.

Nao sao menores os problemas acusticos encontrados em salas
administrativas, e que muitas vezes apresentam condicdes bem distantes
daquelas recomendadas, por exemplo, pela norma NBR 10152 (1987), para

atividades de esforgo intelectual.



2.3 A Questao do Controle do Ruido Industrial

As técnicas de controle de ruido foram sendo desenvolvidas ao longo
dos anos, embora ainda sejam, em geral, especificas de cada caso. Isso se
deve as particularidades de diversas caracteristicas como as instalagbes
industriais, a localizacido e o tipo de maquinas ruidosas e as condi¢cbes socio
econbmicas e do meio ambiente.

Em parte por essa especificidade, mas também pelo descaso com as
questdes da saude dos trabalhadores, atingiu-se uma situagéo critica. Essa
situacdo tem provocado manifestagdes e agdes de cientistas e instituicoes.
Roth (1999) afirma que este € o momento para agir no controle de ruido
industrial. A propria Organizagdo Mundial da Saude publicou recentemente um
livro sobre o assunto contando com a participagcdo de alguns dos mais
importantes pesquisadores da area (Goelzer et al., 2000).

Adquirir maquinas e processos silenciosos, tanto em novas fabricas
como na substituigdo ou ampliacdo de instalagdes existentes, garante um
ambiente industrial com nivel de ruido adequado (Putnam, 2000). Na pratica,
no entanto nem sempre isso € possivel, mesmo em paises desenvolvidos,
como pode ser visto, por exemplo, pela situacdo do ruido na industria de papel
da Holanda, mostrada em trabalho recentemente publicado (Vanweert, 2001).

Muitas vezes, ha dificuldade em se adquirir equipamentos que geram
baixo nivel de ruido, devido a falta de tecnologia do fabricante para projetar
maquinas e processos silenciosos. Além disso, o ruido gerado pelas maquinas
industriais depende, muitas vezes, das suas condigcbes especificas de
instalacdo e de operacdo. O comprador pode também ter dificuldades para
analisar o produto entregue pelo fabricante, devido a falta de equipamento para
medir o ruido ou de conhecimento para fazer a avaliagdo em uma situagao nao
tdo simples, por exemplo, na presenga de outras maquinas ruidosas.

Assim, quando o controle nao é feito no projeto, ha que se partir para a

adocao de medidas corretivas de reducao do ruido.



2.4 Reducao de Ruido

Costuma-se dividir as medidas de controle de ruido industrial em dois

grupos: Medidas de Protegao Individual e Medidas de Protegao Coletiva.

2.41 Medidas de Protecao Individual

As medidas de protecao individual reduzem a exposi¢céo do trabalhador
ao ruido sem alterar o nivel sonoro do ambiente industrial. Sdo medidas como
0 uso de protetores auditivos, a permanéncia em cabines para descanso
auditivo e o deslocamento do posto de trabalho.

As medidas de protegdo individual tém limitagdes conforme cada
situacdo especifica. Sdo medidas administrativas que devem ser auxiliadas
tecnicamente por profissionais da engenharia e da medicina do trabalho

A medida de controle de ruido mais simples e mais econdmica,
aparentemente, é o uso de protetores auditivos.

Apesar dos beneficios comprovados com o uso de protetores auditivos,
ao menos qualitativamente, ainda nao ha pleno conhecimento sobre sua real
eficiéncia na reducao do ruido, nem na reducgao do risco de perda auditiva.

Muitos trabalhadores consideram desconfortavel o uso do protetor
auditivo. Ha possibilidade de sua rejeicdo ou mesmo de ser usado de forma

incorreta, propositalmente, uma atitude dificil de ser fiscalizada.

2.4.2 Medidas de Protecao Coletiva

As medidas de protecao coletiva reduzem, efetivamente, os niveis de
ruido do ambiente.

Embora sempre desejavel, a adogdo de medidas de protegédo coletiva
envolve, muitas vezes, complexas questdes tecnoldgicas e econbmicas.

As alteracdes na fonte de ruido, o enclausuramento total ou parcial de
magquinas e processos, a instalacado de silenciadores em dutos e aberturas € a

reducao da reverberacao do ambiente sdo medidas de protecao coletiva.
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Tradicionalmente se utilizam medidas de protecio coletiva baseadas no
controle de ruido passivo. Nos Ultimos anos, pesquisou-se também o controle
de ruido ativo, que ainda se mostra inviavel comercialmente para a grande
maioria dos problemas, devido as dificuldades tecnolégicas e econdmicas, bem

mais dificeis de serem resolvidas do que as encontradas no controle passivo.

2.4.3 Engenharia de Controle de Ruido

Parece logico, e a propria norma ISO 11690-1 recomenda, que as fontes
sonoras sejam identificadas e o ruido produzido por elas seja cuidadosamente
avaliado, como primeiro passo para a ado¢cao de medidas de controle de ruido.
Dessa forma, a selegdao das medidas a serem adotadas e a confecgdo dos
respectivos projetos podem ser feitas com otimizagao técnica e econdmica.

As estratégias de controle de ruido colocam-se dentro de um assunto
abrangente e muitas vezes complexo. Este € o assunto de que trata

efetivamente a engenharia de controle de ruido (Goelzer et al., 2000).

2.4.4 Modelos Teodricos e sua Validagao

Ha na literatura modelos tedéricos para estimar a eficiéncia dos
dispositivos de controle de ruido mais utilizados.

Ha solugao técnica indicada para boa parte, possivelmente a maioria,
das fontes de ruido industrial, se ndo diretamente na fonte, pelo menos por
meio de enclausuramentos e de silenciadores.

Na pratica, no entanto, a precisdo desses modelos precisa ser validada
por meio de ensaios que avaliem a eficiéncia desses dispositivos.

Ha algumas dificuldades para a avaliagdo do desempenho de
dispositivos de controle de ruido no ambiente controlado de um laboratério,
como exigir instalagdes especificas de alto investimento, entre outras.

A avaliagdo do desempenho de dispositivos de controle de ruido em
campo, unica forma em alguns casos, é sensivel as interferéncias de um

campo acustico complexo.
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2.5 Escolha de Prioridades

Em funcdo do consideravel investimento necessario para implementar
medidas de controle de ruido industrial, as empresas precisam eleger
prioridades para otimizar os seus gastos com controle de ruido.

Na escolha das prioridades, diversos fatores devem ser considerados,
como o nivel de ruido nos postos de trabalho, o numero de funcionarios e o
tempo de exposicdo ao ruido, os setores com mais casos de perda auditiva, o

investimento necessario e outros fatores especificos de cada empresa.

2.6 Identificagdao das Fontes Sonoras

Depois de escolhidas as prioridades, as principais fontes sonoras
precisam ser identificadas para que sejam projetadas as solugdes de controle
de ruido.

A identificacdo de uma fonte de ruido industrial consiste na sua
localizacio e na determinagdo do seu impacto acustico sobre os trabalhadores.
Isto pode ser feito por simples medicbes de pressao sonora, desde que as
fontes possam ser acionadas isoladamente e que tenham assim a mesma
radiagdo acustica daquela em funcionamento conjunto, ou seja, sob condi¢des
normais do processo. Como isso dificilmente pode ser feito em um processo
industrial, ha que se determinar a poténcia sonora das fontes para poder

identifica-las.

2.7 Pressao, Poténcia e Intensidade

A pressao sonora € a variagao da pressao total em relacdo a pressao
atmosférica. Se a pressdo sonora for superior a 20 pPa e ocorrer em
freqiéncias entre 20 Hz e 20 kHz sensibilizara o sistema auditivo humano

normal médio.
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A pressao sonora gerada por uma fonte de ruido, em um determinado
ponto receptor, depende das caracteristicas de radiagdo sonora da fonte, mas
nao apenas disso. Depende da distancia entre a fonte e o receptor e, também,
do ambiente em que se encontram fonte e receptor, em especial das
caracteristicas de absorcdo, reflexdao e difracdo acusticas das superficies
envolventes como paredes e objetos.

Dessa forma, a pressao sonora caracteriza o ruido e seu poder de dano
a audicao ou de interferéncia na comunicacdo, mas de forma isolada néao
caracteriza acusticamente uma fonte de ruido.

A poténcia sonora é a energia acustica total emitida pela fonte na
unidade de tempo. A poténcia sonora € independente do meio em que se
encontra, por isso, em termos teodricos, caracteriza acusticamente a fonte de
ruido.

Em magnitude, a intensidade sonora representa a poténcia sonora
transmitida através de uma determinada superficie, dividida pela area desta

superficie.

2.8 Procedimentos para a Determinacao da Poténcia Sonora

Esta pesquisa trata, de forma especifica, da avaliacdo de procedimentos
para determinar a poténcia sonora de fontes em ambientes Industriais, como
ferramenta de auxilio aos projetos para a reducdo da exposigcdo dos

trabalhadores ao ruido ocupacional.

2.8.1 Determinagao da Poténcia Sonora por Medi¢6es de Pressao

Procedimentos para a determinacdo de poténcia sonora por meio de
medi¢cdes de pressdo, baseados na série de normas ISO 3740, exigem
requisitos muitas vezes nao atendidos em ambientes industriais, especialmente
quanto a interferéncia de outras fontes de ruido além daquela ensaiada.

O método consiste na medigdo da pressao sonora em diversos pontos

localizados em uma superficie hipotética que envolve totalmente a fonte.
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Os pontos de medigao sao distribuidos de forma a obter-se um valor
médio da pressdo com o qual se calcula a poténcia sonora no respectivo

campo acustico.

2.8.2 Determinagao da Poténcia Sonora por Medi¢coes de Intensidade

Procedimentos baseados em medicdes de intensidade sonora se
propdéem a determinar a poténcia sonora em campo, mesmo com interferéncia
de outras fontes de ruido estacionarias, além daquela ensaiada.

A proposta da intensimetria acustica se justifica, pois essa técnica exclui
o ruido radiado por fontes estranhas ao ensaio, ao menos teoricamente,
embora também haja restricbes que devem ser avaliadas em cada medicéo.

De qualquer forma, a técnica de medicbes de intensidade, embora
propalada como grande avang¢o na determinagcédo da poténcia sonora, ainda é
pouco utilizada no controle de ruido industrial.

O limitado uso da intensimetria acustica no controle de ruido industrial
deve-se, principalmente, pela exigéncia de sistema de medicdo mais
sofisticado e caro, além de pessoal técnico com maior treinamento e
experiéncia, em comparacdo com as medi¢cdes de pressao sonora.

O usuario de medicdes de intensidade precisa conhecer os erros
inerentes dessa técnica para poder interpretar corretamente os resultados das

suas medicdes especificas. Em resumo, trata-se de uma medi¢cdo nao trivial.

2.8.3 Normas para Determinar a Poténcia por Medi¢coes de Intensidade

Na década de 80 foram publicados muitos trabalhos sobre a teoria, os
principios de medicdo e as perspectivas de aplicacdo da intensimetria acustica
para determinar a poténcia sonora em situagdes praticas.

A partir dos anos 90 e ainda atualmente, observa-se que os principais
trabalhos publicados sobre essa técnica se referem aos erros envolvidos na

medicao e as dificuldades para sua utilizagdo em situagdes reais de campo.
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As pesquisas ja realizadas serviram de fundamento para a elaboragao
de algumas poucas normas de procedimento, especialmente as trés normas da
série ISO 9614, a principio para serem utilizadas em qualquer ambiente desde
gue sejam satisfeitas determinadas condicoes.

Os resultados obtidos pelas normas serdo classificados dentro de
classes de exatiddo se atendidos alguns critérios que envolvem o campo
acustico ensaiado e a instrumentacido de medigao utilizada.

A avaliagao dos critérios estabelecidos pelas normas, que exige calculos
e ensaios complementares, restringe as possiveis aplicagbes dos
procedimentos. Sem a utilizagdo dos critérios, entretanto, nada pode ser dito
sobre a exatiddo dos resultados obtidos.

Portanto, a determinacdo da poténcia sonora por intensimetria tem
limitacbes de acordo com os requisitos e critérios da norma de procedimento

utilizada.

2.9 Resumo

Ha dificuldades, tanto técnicas quanto econbmicas, para projetar e
executar medidas de redugcdo de ruido em ambientes industriais,
especialmente pela dificuldade em identificar as principais fontes de ruido.

A utilizacdo de medicdes de intensidade, para determinar a poténcia
sonora das fontes, apresenta-se, na teoria, como ferramenta util para reduzir
consideravelmente essas dificuldades.

Na pratica, no entanto, ainda ha muitas duvidas sobre o comportamento
da intensimetria acustica diante das caracteristicas dos ambientes industriais.

Desta forma, este capitulo apresentou as justificativas e os objetivos da
tese, bem como as contribuicbes previstas com esta pesquisa, em especial
para aumentar a abrangéncia de utilizagdo da intensimetria em ruido industrial

e com isso reduzir a exposi¢cao dos trabalhadores ao ruido ocupacional.



CAPITULO 3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA: INTENSIMETRIA ACUSTICA

Neste capitulo sdo apresentados, de forma sucinta, os principios
tedricos da intensimetria acustica com dois microfones, bem como os
procedimentos de medicdo visando a determinacdo da poténcia sonora de
fontes de ruido, especialmente sob condigbes normalmente encontradas em
ambientes industriais.

Por fim, sao discutidos os erros intrinsecos ao método de medigao da

intensidade sonora.

3.1 Principios Tedricos
3.1.1 Poténcia Sonora

O principio da determinagao da poténcia sonora de uma fonte baseia-se
na integracdo, em uma superficie que envolve totalmente a fonte, da
intensidade sonora normal a essa superficie.

A poténcia sonora média liquida, W, gerada pela fonte dentro da
superficie S é a integral de superficie da intensidade 7, na diregdo normal a

essa superficie (Fahy, 1995):

W, =[.1,d8 3.1

A integral citada fornece a poténcia sonora radiada para fora da
superficie fechada por todas as fontes localizadas dentro dessa superficie. A
integral exclui o som radiado por fontes localizadas fora dessa superficie que &
a superficie de medigao.

Na pratica, a exclusdo do som radiado por fontes externas a superficie

de medicado é efetiva somente se essas fontes sdo estacionarias no tempo,
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conforme explicito nas normas ISO 9614. Portanto, essa € uma condigao

essencial para a efetividade da equacao 3.1.

3.1.2 Intensidade Sonora

Segundo Gade (1982), o vetor intensidade sonora se iguala a média

temporal do produto da pressao sonora instantdnea e da correspondente

velocidade de particula instantdnea na mesma posicao:

3.2

~

Il
2|

<

A equacao 3.2 é valida se o fluxo de ar for desprezivel, ou seja, se a
velocidade do som for muito maior do que a velocidade de fluxo.
Na direcdo r, a magnitude da intensidade sonora instantanea I, é o

produto dos sinais da presséo sonora e da velocidade de particula u,:

I, =pu, 3.3

3.1.3 Pressao Sonora

A grande maioria dos atuais sistemas de medigdo de intensidade
sonora, em produgdo comercial, € baseada no principio dos dois microfones.
Este principio considera a pressdo sonora instantdnea como a meédia das

pressdes sonoras medidas nos dois microfones, pa € ps:

Pat Pg
2

p= 3.4
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3.1.4 Velocidade de Particula

Segundo Gade (1982), ao aplicar-se uma “aproximacado de diferenca
finita” na Equacgao de Euler, resultante da segunda Lei de Newton, obtém-se a
velocidade de particula u,, a partir das pressées sonoras nos dois microfones e

do espacamento entre os microfones Ar :

1.p
u =——[Pat
. pjﬁr 3.5
1 Ps—Ps
u =——|—~2—"=dt .
, pj - 3.6

Naturalmente que o erro envolvido nessa aproximagao sera tdo menor

quanto maior for o comprimento de onda A em relagao a A4r.

3.1.5 Intensidade Ativa e Reativa

A intensidade acustica instantdnea pode ser dividida em duas
componentes, a componente ativa, correspondente ao transporte local de
energia sonora e a componente reativa, correspondente ao transporte
oscilatorio local de energia (Fahy, 1997). Os sistemas de medigdo de
intensidade medem as intensidades ativa e reativa.

A intensidade sonora ativa é a quantidade liquida de energia que se
propaga em um campo sonoro, sendo que esta determina a poténcia sonora.
Normalmente a palavra “ativa” nao é escrita, mas apenas “intensidade sonora”.

A intensidade sonora em uma determinada direcdo, [, pode ser
estimada pela medi¢gao do gradiente de fase, 6@ /dr, entre dois transdutores
préximos e cujas posigoes definem essa diregéo, utilizando-se instrumentagéo

com dois canais em fase.
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Conforme (Ginn?):

I, = [%j(a_@) 3.7
pck, \ or
sendo prms: pressao quadratica média; ko: numero de onda acustica; p:
densidade volumétrica do meio e c¢: velocidade do som no meio (pc:
impedancia acustica do meio de propagagao da onda).
A utilizagdo de analisadores de sinais com filtros digitais (Figura 3.1)

permite estimar a magnitude, na direcdo r, da intensidade sonora instanténea,

i,, conforme a equacao apresentada por Gade (1982):

A 1
I, =————(Pa +PB)I(PB —P,)dt 3.8
2pAr
0 Pré- Convrer.sor Filtro ‘/Z:\ P=(pa*pe)2
Pa amplificador Analogico Digital _’U
Digital
Circuito
— —» 1
d G de média r
Onl P Conversor Filtro >
Ps amplificador Ba O_fllco Digital 4 .[ u,
igita

Figura 3.1: Diagrama de blocos do analisador de intensidade de filtros digitais
B&K 3360 (Gade, 1982)

A intensidade sonora reativa na direcao r, J,, esta relacionada com o

gradiente de amplitude no campo sonoro nesta diregdo (Ginn?):

-1 op’
J - rms
i [chkoJ[ or J 3.9
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Para (Ginnz), a intensidade sonora reativa é uma propriedade que pode
auxiliar os engenheiros de controle de ruido, pois fornece informacgdes Uuteis da
parte do campo sonoro que nao se propaga, existente préximo a uma

determinada fonte, além de poder revelar a presenca de onda estacionaria.

A capacidade da intensidade sonora reativa de fornecer informacdes
Uteis decorre dela estar relacionada diretamente com o gradiente da energia
potencial no campo sonoro (Ginn?) e também ao fato de que pressdo e
velocidade de particula estdo defasadas em 90° no campo reativo (Gerges,
2000).

3.1.6 Dominio da Frequiéncia
No dominio da frequéncia, utilizando-se analisadores FFT, estima-se a

intensidade I na frequéncia angular @ utilizando-se a parte imaginaria do

espectro cruzado dos sinais obtidos nos dois microfones, Im Gag:

Im G 45 3.10

No entanto, o uso de analisadores FFT para ensaios de intensidade em
campo, chamado por Gade (1982) de método indireto, ndo apresenta

vantagens evidentes em relagcédo ao uso de filtros digitais.

Apesar de mais sofisticado, tanto em relacdo aos equipamentos
utilizados quanto aos dados que coleta, o método indireto consome mais tempo
para a medicdo e o processamento dos dados. Pode ser de interesse no caso
da necessidade de obter-se a coeréncia entre os sinais, conforme cita Fahy
(1995) na pagina 133.
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3.2 Procedimentos de Medicao

A literatura apresenta basicamente dois tipos de procedimento de
medigdo para realizar a amostragem da intensidade sonora, a medigdo em
pontos discretos e a medicao por varredura.

Os procedimentos s&o aplicaveis em laboratério ou em campo, desde
que sejam atendidas determinadas condi¢des de ensaio. Algumas dessas
condicbes dificilmente poderdo ser atendidas em determinados ambientes,

como em algumas areas industriais (Quadro 3.1).

3.2.1 Medigoes em Pontos Discretos

O procedimento de medicdo em pontos discretos € o0 mais antigo
utilizado para realizar a amostragem do campo de intensidade acustica.

A norma ISO 9614-1 utiliza o procedimento de medicdo em pontos
discretos. A norma apresenta critérios para que os resultados possam ser
considerados com incerteza de grau de precisdo, de engenharia ou de

avaliagao (survey), também denominados graus 1, 2 e 3, respectivamente.

3.2.2 Medigoes por Varredura

As normas ISO 9614, parte 2 e parte 3, apresentam metodologias para a
determinacdo da poténcia sonora por meio de medi¢des de intensidade sonora
por varredura. A metodologia € baseada na amostragem da intensidade normal
a superficie de medicao por intermédio do movimento continuo de uma sonda
de intensidade ao longo de um ou mais caminhos especificados.

A norma I1SO 9614-2 apresenta critérios para que os resultados possam
ser considerados com incerteza de grau de engenharia ou de avaliagéo
(survey), enquanto que a norma ISO 9614-3 apresenta critérios para que os

resultados possam ser considerados com incerteza de grau de precisao.
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Quadro 3.1: ISO 9614-2, condigbes de ensaio

Observagoes da norma ISO 9614-2

Ruido radiado pela estacionario no tempo ou ciclico

fonte

Instrumentacgao de acordo com IEC 61043

utilizada

Fluxos de gas na sonda: estacionarios e menores do que 4m/s
Temperatura na sonda: constante em tempo/espaco; faixa indicada

pelo fabricante

Proximidades inalterada, principalmente para fonte com ruido de

natureza tonal

Seja qual for o procedimento de medigéo, alguns critérios baseados nos
valores dos indicadores de campo precisam ser atendidos para se alcancar um
determinado grau de incerteza.

Os critérios dos procedimentos de medigao de intensidade sonora foram
definidos a partir de trabalhos cientificos, nos quais foram realizados ensaios
sob certas condicbes e cujos resultados s&do considerados validos para
condigdes mais abrangentes (Hubner & Wittstock, 1999).

Segundo a propria série de normas ISO 9614, ha certos casos em que
serao encontradas condi¢des de ensaio tao adversas que nao permitirdo que
seus critérios sejam atendidos.

A norma ISO 9614-2 utiliza nos seus critérios (Quadro 3.2) o Indicador
de Presséo Intensidade F, e o Indicador de Poténcia Parcial Negativa F..,

além da Capacidade Dindmica do sistema de medicao Ly, definidos como:

F, =|L,|-L, +10l0g(S) 311

pl —
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sendo:
[Lo]: nivel médio de presséo sonora ponderado na superficie de medicao [dB];
Lw: nivel de poténcia sonora da fonte [dB];

S: area da superficie de medicédo [m?].

F,,_ =10log Z|Wi| 3.12
e > Wi '
sendo:
Wi: poténcia da superficie parcial i.
L,=6,—k 3.13

sendo:
Spio indice de pressao intensidade residual;

k: fator de erro sistematico (k = 10 para incerteza de engenharia).

A verificacdo da repeticdo da poténcia parcial, |Ly,(1)-Ly(2)|<s,
também é um dos critérios da norma ISO 9614-2, sendo Lwi(1) e Lwi(2) os
valores do nivel de poténcia sonora de duas varreduras ortogonais na
superficie parcial de medicdo e s o desvio padrdo do grau de incerteza em

questao.

Para Jacobsen (1997), o principal erro sistematico na medicao de
intensidade sonora esta relacionado de uma maneira simples ao indice de
presséo intensidade, Fp, um indicador de campo que pode ser determinado
simultaneamente a medigdo e que deve ser comparado com o indice de
pressdo intensidade residual, dpro. Este Ultimo é a diferenga entre o nivel de
pressao e o nivel de intensidade, indicados pelo sistema de medicdo, em um

campo sonoro de intensidade zero.
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Para as normas ISO 9614, a incerteza na determinagao dos niveis de
poténcia sonora, se forem atendidos os respectivos critérios e requisitos, esta
relacionada ao maior valor possivel do desvio padrao da reproducido de
resultados do ensaio, s. Dessa forma, a correta aplicagdo do procedimento
levara a resultados, por exemplo, dentro de um intervalo de +2s ao redor do
valor verdadeiro com um nivel de confianga de 95%. Trata-se de uma
simplificacdo da extremamente complexa questao de erros em medicbes de
intensidade sonora, descrita com detalhes por Jacobsen (1997).

Os erros aleatérios associados as medigcbes estdo considerados nos
valores da incerteza dos procedimentos normalizados. Por outro lado, o
maximo erro sistematico, devido a diferenca de fase da instrumentacéao, esta
considerado na escolha do fator de erro sistematico k. Esse fator ndo inclui,
entretanto, outros erros sistematicos devido, por exemplo, a absor¢do sonora

da fonte, que devem ser analisados separadamente.

Quadro 3.2: Critérios da norma ISO 9614-2

Observagdes da norma ISO 9614-2

Critério 1 pode ser utilizado para estimar

Adequacio do sistema de medicdo |previamente o limite inferior do alcance de

Ly >F, freqUéncias, com uma certa precisdo, em

um determinado campo acustico

Critério 2 limita o nivel de intensidade externa; além
Limite de poténcia parcial negativa |disso recomenda-se também Fpi <10 dB
F+/-<3 dB

Critério 3 avalia se o campo de intensidade esta
Verificacdo da repeticdo da poténcia | estacionario suficientemente

parcial
[Ly; (1) -Ly;(2)|<s
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3.3 Erros de Medigao

A intensidade sonora nao é propriamente medida, mas sim estimada a
partir de medi¢des de pressio sonora.

A incerteza na determinagcdo da poténcia sonora resulta dos erros das
seguintes trés etapas: (i) medicdes de pressao nos dois microfones; (ii)
estimativa da intensidade, a partir das pressdes medidas e (iii) célculo da
poténcia, a partir da intensidade estimada.

Da revisao bibliografica conclui-se que a interpretacédo dos resultados
das medigbes de intensidade exige minuciosa avaliagdo. Em fungdo da
complexidade do tema, ndo se pode iludir com os mapas coloridos e bem
acabados resultantes dos programas comerciais que por vezes acompanham
os sistemas de medi¢cdo. De qualquer forma, o primeiro passo & saber se o
sistema de medigao utilizado € compativel com a informagdo que se deseja
obter.

Determinados resultados podem néo ter significado nenhum devido aos
erros de medigdo. Esses erros precisam ser estimados pelo emprego da
calibracado do sistema e da determinacao de alguns parametros, os indicadores
de campo, simultaneamente a medicao de intensidade.

O erro estimado é a diferengca entre valor real e valor estimado pela
aplicagado do procedimento de medi¢cdo. O erro total € a soma entre o erro
sistematico e o erro aleatério, e para Hubner (1987) ambos devem ser
considerados na analise de erros ao se determinar a poténcia sonora por meio
da intensimetria.

O usuario de um sistema de medicao de intensidade precisa conhecer
os erros envolvidos na medicao para interpretar corretamente os resultados
das medicbes. Sao erros que, sob diversas condicbes de campo acustico, tém

levado a um numero consideravel de trabalhos publicados.
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Krishnappa (1994), por exemplo, considera que a questao dos erros de
medicdo de intensidade envolve a natureza do campo sonoro da fonte, a
natureza do ambiente acustico e o procedimento de medicdo empregado.
Outros autores deram énfase a itens como o equipamento de medicéo, a
distancia entre microfones, a faixa de frequéncias de interesse, entre outros.

A série de normas internacionais ISO 9614 assume que a poténcia,
determinada por meio da simples aplicagdo dos seus procedimentos,
provavelmente difere da poténcia real, embora ndo se possa avaliar o quanto.
No entanto, a norma estipula um percentual de confianca de que o valor
determinado se encontra dentro de uma certa faixa ao redor do valor real,

desde que o ensaio atenda determinadas condi¢des e critérios.

3.3.1 Erros Sistematicos

Para Hubner (1987), na determinagdo da poténcia sonora por
intensimetria devem ser considerados os seguintes erros sistematicos:

e erro dindmico, relativo a faixa dindmica do equipamento;

e erro causado pela absor¢ao do ruido de fundo dentro da superficie de
medicio;

e erro de correlagdo, ou seja, o desvio causado pela interacédo entre
componentes sonoros da fonte ensaiada e componentes
correlacionados de fontes externas.

Os trabalhos posteriormente publicados trataram com detalhes os dois
primeiros mas nao foi dada a mesma atencgao para o ultimo.

Para Jacobsen (1997), os erros sistematicos sdo mais complexos do que
os erros aleatdrios pois nenhuma quantidade de amostras ira reduzir tais erros.
Felizmente, comenta o citado autor, 0 mais sério erro sistematico na medicao
de intensidade sonora esta relacionado de uma maneira simples a um
indicador de campo, de pressao intensidade, que pode ser determinado
simultaneamente a medicdo e que deve ser comparado com o indicador de

pressao intensidade residual.
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Erro devido a Diferenca de Fase

Para Fahy (1997), o erro sistematico é originado principalmente da
diferenca de fase entre os canais do transdutor do equipamento de medigcao de
intensidade, pois o sistema somente darda uma estimativa da intensidade
sonora com exatiddo se a diferenca de fase entre os canais dos seus
transdutores for suficientemente menor do que a diferengca de fase entre as
pressdes nas posi¢cdes dos microfones. O Critério 1 da norma ISO 9614-2 trata
justamente disto.

Gade (1985) relacionou o erro devido a diferenca de fase, Errogse, cOm
a diferenga entre o indice de intensidade residual do sistema de medi¢&o, Lo,
e o indice de reatividade do campo sonoro, L.

O indice de reatividade do campo sonoro € a diferenca entre os niveis
medidos de intensidade e de pressao. O autor supra citado concluiu que este

erro pode ser estimado, em decibel, pela seguinte equagéao:

Erro,,,, = —10.log|1 104401 | 3.14

Da equacédo 3.14 observa-se que o indice de reatividade deve ser pelo
menos 7 dB maior do que o indice de intensidade residual para assegurar que
o erro, devido a diferenca de fase, seja menor do que 1 dB, em méddulo.

Dessa forma, Gade (1985) define a “Capacidade Dinadmica” de um
sistema de medigdo de intensidade, ao adicionar 7 dB ao indice de Intensidade
Residual.

A norma ISO 9614, no entanto, vincula a Capacidade Dinamica ao grau
de exatidao, sendo a adi¢cao de 7 dB para grau 3 (survey) e 10 dB para grau 2
(engenharia) e grau 1 (precisao).

Na pratica, a Capacidade Dindmica é utilizada para estimar o limite
inferior do alcance de frequéncias, com uma certa exatiddo, em um

determinado campo acustico.
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Segundo Jacobsen (1997), com um espagamento entre microfones de
12 mm, o erro de fase tipico, ou seja, a diferenca de fase entre os canais de
medicdo, corresponde a um indice de pressao intensidade residual de 14 dB a
100 Hz e de 18 dB a 5 kHz.

Jacobsen (1997) também menciona a possibilidade de fazer “corregdes”
do erro de fase, citando Jacobsen (1991), embora este ultimo trabalho conclua
que nao se pode melhorar o desempenho de microfones bem casados com a

técnica simples proposta.

Erro de Aproximacgao Finita

Os dois microfones da sonda de intensidade medem uma diferenga da
pressao sonora em dois pontos separados por uma distancia finita. O uso
dessa diferenga da pressao sonora para determinar a velocidade de particula

gera um erro nas altas frequéncias.

Absorgao Sonora da Fonte

Segundo a norma ISO 9614-2, na presenga de fontes sonoras operando
fora da superficie de medicdo, qualquer sistema dentro dessa superficie pode
absorver uma parte da energia sonora proveniente dessas fontes. A poténcia
sonora total absorvida dentro da superficie de medi¢ao aparecera como uma
contribuicdo negativa a poténcia da fonte em ensaio, e pode produzir um erro
na determinacdo da sua poténcia sonora. Para minimizar esse erro, deve-se
remover qualquer material absorvedor sonoro que esteja dentro da superficie
de medicado e que normalmente nao esta presente durante a operacao da fonte
sob ensaio.

Para Hubner & Wittstock (2001), o valor estimado da poténcia sonora,
obtido utilizando-se a técnica de intensidade, pode divergir significativamente
de seu valor verdadeiro no caso de elevada incidéncia de ruido externo sobre
uma superficie com relevante absorg¢ao sonora. A magnitude desse efeito pode

ser determinada por uma segunda medigédo com a fonte desligada e o ruido de
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fundo inalterado, o que os autores chamaram de “teste do zero”. Se este teste
nao pode ser feito, alguns outros critérios utilizando os indicadores do campo
sonoro podem ser utilizados para avaliar esse erro, mas apenas

aproximadamente.

Limitagées do campo préximo

A posicao da medigao de intensidade esta localizada no ponto central da
linha entre os microfones distanciados Ar. Como a intensidade € normalmente
diferente ao longo dessa linha, ha um erro de estimativa, maior quanto maior
for a relacdo Ar/r, onde r é a distancia entre a fonte e o ponto da medicao.
Gade (1982) mostra distancias minimas de medi¢ao para limitar esse erro de
proximidade conforme alguns tipos ideais de fonte sonora. Para a mais simples
fonte, um monopolo, o autor concluiu que o erro € menor do que 1 dB se r >
1,1 4r, independente da frequéncia. Fontes mais complexas apresentam limites
mais rigorosos.

As normas ISO 9614 estabelecem valores da distancia minima de
medigdo em relagao as superficies das fontes. Esses valores apresentam
alguma dependéncia do método de medi¢do, se em pontos discretos ou por
varredura, das dimensdes da fonte, se extensa ou compacta, e também do tipo

de fonte, se placa vibrante ou ndo, mas ndo dependem da frequéncia.

Sakao (2001) realizou ensaios com ruido aerodindmico que mostraram
que ha interferéncia nas medi¢coes de intensidade, devido ao espalhamento
provocado pela presenga dos microfones, em distancias até em torno de duas
vezes a fronteira do campo préximo, ou seja, A/2x. Portanto, o erro no campo

proximo dependeria da freqiéncia do ruido.
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Temperatura da Fonte

A exposicdo da sonda de intensidade a gradientes de temperatura ao
longo do seu eixo pode alterar as respostas dos dois microfones e introduzir
erros sistematicos nas estimativas de intensidade.

A norma internacional ISO 9614-2 especifica que a sonda nao deve ser
posicionada a menos de 20 mm de corpos que possuam uma temperatura

significativamente diferente daquela do ar ambiente.

Caracteristicas Fisicas da Instrumentagao

Para Fahy (1997), as aberturas para uniformizar a pressao estatica
podem causar erros de medicdo se a transmissao sonora através dessas
aberturas nado for adequadamente atenuada. A Norma IEC 61043 requer
ensaios a serem feitos em um campo sonoro estacionario para demonstrar a
adequacao dessa atenuacgao.

Conforme Jacobsen (2001), o ruido elétrico de microfones e pré-
amplificadores restringe a faixa dinamica, em baixas frequéncias, dos atuais
sistemas de medicdo que utilizam o principio de dois microfones. Isso
inviabiliza medicdes de intensidade sonora inferiores a 50 dB abaixo de 100 Hz.

Para Jacobsen (1997), o alcance de medicdo do método de dois
microfones é bastante limitado por erros devido a diferenga de fase entre os
dois canais de medigcdo, mesmo com a melhor instrumentacdo atualmente
disponivel. A norma IEC 61043 especifica um procedimento para verificagao de
desempenho que assegura que o erro de fase se encontra dentro de certos
limites.

Microfones da marca dinamarquesa Bruel & Kjaer, como os utilizados
nos ensaios desta pesquisa, atendem tradicionalmente as normas

internacionais.
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3.3.2 Erros Aleatorios

A seguir, é apresentada uma coletanea das principais observagdes sobre

erros aleatdrios encontradas no levantamento bibliografico desta pesquisa.

Para Jacobsen (1997), pobres repeticdes e/ou reprodugdes dos resultados
indicam a presenca dos erros aleatorios. Por isso, recomenda-se sempre repetir a
medi¢ao se ha qualquer perigo de erros aleatdrios dignos de nota, como € o caso
de determinagbes da poténcia sonora usando a técnica de intensidade sem as
condigdes de medicéo totalmente favoraveis. De forma teorica, os erros aleatorios
podem ser reduzidos a insignificancia simplesmente por aumentar o “esforgo” de

medigao.

Para Fahy (1997) o erro aleat6rio € proveniente de:

e erro de amostragem espacial do campo de intensidade: fungdo da
irregularidade espacial da distribuigdo da componente de intensidade normal ao
longo da superficie de medicao.

e erro de estimativa do espectro: determinado principalmente (i) pelo produto
entre o tempo de média e a largura de banda (B.T) da estimativa de intensidade e

(i) pela coeréncia entre os sinais dos dois microfones.

Para a norma ISO 9614-2, o erro de amostragem resultante do método de
varredura é uma funcdo da variagdo espacial da componente normal de
intensidade sobre a superficie de medi¢cdo, que por sua vez depende (i) da
diretividade da fonte, (ii) da superficie de amostragem escolhida, (ii) das
caracteristicas e da velocidade da sonda de varredura e (iv) da proximidade de

fontes externas a superficie de medicéao.
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Ainda segundo a norma ISO 9614-2, a precisdo da medigdo da componente
normal da intensidade sonora em uma posicao € sensivel a diferenga entre o nivel
de pressao sonora local e o nivel de intensidade sonora normal local. Uma grande
diferenca é indesejavel. Isto ocorre quando (i) o vetor intensidade em uma posigao
de medigao estiver direcionado em um grande angulo, proximo a 90°, em relagao
a normal da superficie de medigéo; (ii) o nivel de pressdo sonora local contiver
forte contribuicdo de fontes externas a superficie de medi¢cdo, mas associado a um
pequeno fluxo liquido de energia sonora, como no campo reverberante de um
volume fechado ou (iii) o campo sonoro for fortemente reativo devido a presenca

do campo proximo e/ou de ondas estacionarias.

Jacobsen (1997) cita trés fontes de erro associadas ao processo de
varredura, todas de natureza aleatodria: (i) tempo de média finito; (ii) ruido térmico
dos microfones e dos circuitos de pré-amplificadores e (iii) amostragem espacial.
Posteriormente, Jacobsen (2000) estuda com mais detalhes a previsao dos erros

aleatorios em medi¢des de intensidade sonora.

Krishnappa (1994), para quem as medigdes de intensidade sonora
apresentam crescente utilizagdo na determinacdo da poténcia sonora de
maquinas, especialmente operando in situ, o erro de amostragem resultante do
processo de varredura depende (i) da diretividade da fonte; (ii) da superficie de
amostragem escolhida; (iii) da amostragem do campo sonoro sobre a superficie de

medigao e (iv) da natureza das fontes sonoras externas a superficie de medigao.

Para Hubner (1987), na analise de erros aleatérios, ao se determinar
poténcia sonora por intensimetria, também deve ser considerada a incerteza
referente ao erro real de medi¢cdo, o que inclui as flutuagdes de temperatura
ambiente e pressdo atmosférica e erros aleatérios de monitoragcdo, como

orientacido inadequada da sonda.
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Ruido externo a fonte ensaiada

As distribuicbes de intensidade sonora séo, por sua prépria natureza, mais
dificeis de serem caracterizadas do que as distribuicdes da pressao sonora, mais
especificamente da pressao quadratica média. Fahy (1995) atribui isso ao fato da
intensidade possuir sinal, ou seja, magnitude e sentido, por ser uma grandeza
vetorial. Dessa forma, distribuicbes fortemente bipolares sdo comuns,
especialmente na presenca de expressivas fontes externas. Essa situagao, ainda
segundo o autor, pode levar a grandes incertezas na avaliagao da poténcia sonora
da fonte porque a poténcia liquida € derivada de duas quantidades de magnitudes
similares, as poténcias entrando e saindo, cada uma carregando um grau de
incerteza que pode ser da mesma ordem de magnitude que a da poténcia liquida

verdadeira.

Segundo a norma ISO 9614-2, o fluxo de energia que entra no volume
fechado pela superficie de medicao, através de uma parte dessa superficie, afeta
negativamente a precisao da determinagcdo do nivel de poténcia sonora mesmo
havendo, em principio, uma compensacéo pelo aumento do fluxo que sai desse
volume através da parte remanescente da superficie. Isso ocorre na presenca de
uma forte fonte sonora externa a superficie de medicao.

Por fim, o ruido das fontes externas a superficie de medicdo pode ser aceito
dentro de certos limites de nivel e de variabilidade temporal. As normas ISO 9614
apresentam critérios que, se atendidos, enquadram os resultados em uma

determinada incerteza.

Fluxo de Ar

A norma ISO 9614-2 dedica espacgo consideravel para a questdo do fluxo

de ar na superficie de medigao.
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A norma ISO 9614-2 recomenda utilizar um protetor de vento nos casos
onde ha fluxo de fluido na superficie de medigdo e seguir os limites para
desempenho satisfatério do sistema de medicdo conforme especificado pelo
fabricante quanto as condi¢cdes de fluxo de ar nas vizinhangas da sonda de
intensidade.

Para a norma, se ndo é possivel garantir que a maxima velocidade meédia
no tempo de fluxo de ar, em todas as posi¢des sobre a superficie de medigéo, seja
menor do que 4 m/s deve-se previamente qualificar o ambiente de ensaio. O
procedimento consiste em: (i) selecionar o segmento de medi¢cao considerado de
maxima variagdo do fluxo de ar e (ii) determinar o nivel de intensidade em duas
varreduras ortogonais no segmento selecionado. A determinagdo do nivel de
poténcia so sera possivel se a diferenca entre os dois valores medidos for menor
que o limite correspondente a preciséo requerida.

A norma ISO 9614-2 dedica um anexo especifico, informativo, sobre os
efeitos do fluxo de ar nas medi¢des de intensidade, destaque-se:

e o0s efeitos de moderado fluxo de ar, velocidades até aproximadamente 17
m/s, sao irrelevantes, exceto em campos altamente reativos. Mais sérios,
provavelmente, sdo os efeitos causados por fluxo ndo estacionario, ou seja,
turbuléncia presente no préprio fluxo ou devido a presenca da sonda, 0 que pode
gerar fortes sinais de falsa intensidade. O uso de protetores de vento ameniza
esses efeitos, mas tem limites especialmente quando se trata de turbuléncia de
grande escala e em frequéncia abaixo de 200 Hz. De qualquer forma, nao se
podem fixar valores aceitaveis devido a grande variedade de processos
turbulentos, o que levou a conservadora limitagéo, global, da velocidade média de
fluxo.

e como regra geral, a tendéncia das bandas de intensidade e/ou de
velocidade de particula a permanecer com niveis elevados, ou mesmo a crescer,
em frequéncias abaixo de 100 Hz, € um sinal de perigo, a ndo ser que haja

evidéncias de que a fonte radia fortemente em baixa frequéncia.
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e niveis de intensidade e de velocidade de particula fortemente nao
estacionarios sinalizam a contaminacgao de valores de intensidade sonora por falsa
intensidade devido a turbuléncia.

e um importante efeito adverso da contaminacdo por turbuléncia € uma
reducdo da faixa dindmica util para medigdes de sinais de intensidade sonora,
especialmente ao se utilizar instrumentagao com a fungao de ajuste automatico de

faixa.

Fahy (1997) considera a questao do fluxo de ar como um problema dificil,
especialmente em casos onde a fonte ensaiada € um dispositivo de movimentagao
de ar ou é resfriada por um fluxo. A turbuléncia em um fluxo de ar pode impor
perturbacdes de pressao nao acustica sobre os microfones, as quais podem ser
suprimidas apenas até certo ponto pelos protetores de vento. Por isso, o autor
recomenda para ajudar nessas situagdes: (i) utilizar grande espagamento entre
microfones, pois os maiores problemas tendem a ocorrer em freqiéncias menores
que 250 Hz e (ii) aumentar o tempo de média da medigdo para diminuir os erros

aleatdrios da medigao.

Pesquisas, para avaliar a influéncia da turbuléncia por meio de um ensaio
simples, em andamento e ainda n&o conclusivas, levaram a norma ISO 9614-2 a
incorporar uma restricdo abrangente na velocidade de ar maxima (Jacobsen,
1994).

Ha diversos problemas associados a medi¢cado de intensidade com fluxo de
ar. Jacobsen (1994), embora ressalte a escassez de literatura a esse respeito,
cita: (i) o principio de medigdo com dois microfones nao é valido, a rigor, em um
meio em movimento; (ii) o ruido do vento gerado pela turbuléncia produz falsos
sinais de intensidade e (iii) os protetores de vento utilizados para suprimir o efeito
de fluxos de ar nao estacionarios podem aumentar os erros de medicdo sob

determinadas condic¢des;
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Jacobsen (1994) investigou empiricamente as medi¢des de intensidade na
presenca de moderado fluxo de ar, menor que 10 m/s. Nao foi possivel detectar
erros associados com a falta de validade estrita do principio de medigdo, que nao
permitiria fluxos de ar, provavelmente devido a baixa velocidade de fluxo, além do
que todos os ensaios foram realizados em condicdes razoavelmente brandas
como vizinhangas moderadamente reflexivas e ruido de fundo insignificante. O
fluxo de ar aumentou, em baixa frequéncia, falsos sinais de intensidade. O
aumento do espacamento entre microfones reduz a interferéncia e parece ser
possivel detectar erros devido ao fluxo de ar utilizando espagamentos diferentes.
O protetor de vento de espuma subestima a intensidade em campos sonoros
reativos, portanto deve-se evitar utiliza-lo no campo préoximo especialmente de

pequenas fontes.

Li & Qiu (1996) utilizaram experimentalmente um sinal de referéncia, n&o
correlacionado com o ruido do fluxo de ar, para aumentar a precisao da medi¢cao
de intensidade sonora na presenca de fluxo turbulento. Segundo os autores,
obteve-se excelente resultado quando o ruido do microfone devido ao fluxo é

cerca de 20 dB maior do que o sinal sonoro verdadeiro.

3.4 Acoes de Melhoria

A norma ISO 9614-2 apresenta algumas ag¢des para melhorar as condigbes
dos ensaios que ndo conseguem atender aos seus critérios.

No entanto, a alta complexidade dos campos sonoros, principalmente os
que sao gerados pelas fontes nos seus ambientes normais de operacgao, impede a
especificagcado de estratégias completamente confiaveis para aumentar a qualidade
de uma determinacao de poténcia sonora.

Segundo Fahy (1997), as razdes técnicas para especificar essas agdes sao
complexas e permanecem para serem validadas pela pratica, embora algumas

observagdes gerais possam ser feitas.
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3.4.1 Fonte externa a superficie de medigao

Uma forte fonte estranha a medigdo, proxima da fonte sob ensaio, gera
poténcia parcial negativa no segmento da superficie entre as fontes. Essa
condicdo aumenta o erro de medigao, tanto o sistematico quanto o aleatério, o que
€ indicado pelo elevados valores dos indicadores de campo. Recomenda-se
aproximar a superficie de medicdo da fonte sob ensaio ou colocar barreira
temporaria entre as duas fontes, mas suficientemente afastada da fonte sob

ensaio para ndo causar problemas locais com o indicador de campo Fp,.

3.4.2 Forte Componente Reverberante
A presenca, na superficie de medigao, de forte componente reverberante do
campo sonoro pode levar a valores inaceitaveis dos indicadores de campo.

Recomenda-se aproximar a superficie de medi¢cado da fonte sob ensaio.

3.4.3 Campo Préximo

Se a medigado nao apresentar a capacidade dindmica adequada devido a
fortes componentes do campo proximo, recomenda-se afastar a superficie de

medig¢ao da fonte sob ensaio, naturalmente, se o ruido de fundo permitir.

3.4.4 Radiacao Localizada da Fonte

Nos casos de medigdo onde as duas varreduras ortogonais encontrem
estimativas de poténcia parcial inaceitavelmente diferentes, apesar da falta de
evidéncias de mudancas de emissao da fonte ou das condigdes ambientais, &
possivel a existéncia de regides de forte radiagdo muito localizadas e que néo séo
igualmente captadas pelas duas varreduras. Recomenda-se afastar a superficie
de medigéo da fonte sob ensaio, mantendo a mesma densidade de linhas, pois em

teoria a radiagao se espalha com o aumento da distancia da fonte.
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Como exemplo sobre as dificuldades na definicdo das ag¢des de melhoria
podemos citar um impasse ocorrido entre especialistas. No método de pontos
discretos, se o numero inicial de pontos de medicao nao for suficiente para reduzir
a variancia dentro de limites toleraveis, a norma ISO 9614-1 recomenda aumentar
0 numero de pontos enquanto que a norma ANSI S12.12 recomenda mudar
apenas o arranjo espacial com o mesmo numero de pontos. Segundo Fahy
(1997), somente o tempo e a experiéncia acumulada resolverédo essa questao que

vem causando polémica entre os dois grupos de pesquisadores.

3.5 Distancia entre Microfones

A limitacdo do alcance das bandas de frequéncias dos atuais sistemas de
medicado de intensidade normalmente exige mais do que um espagamento entre
microfones para cobrir toda a faixa de interesse (ver Figura 3.2).

Num certo sentido, espera-se melhorar a qualidade dos resultados dos
ensaios com o aumento do espagcamento entre os microfones da sonda de
intensidade, o que diminui o erro de diferenca de fase e conseqlientemente amplia
a capacidade dinamica L4 do sistema de medigao.

Essa expectativa de melhoria ao utilizar maiores distancias entre
microfones, no entanto, se limita as bandas de baixa frequéncia, pois provoca
concomitantemente o aumento do erro de aproximacao de diferenca finita, o que
prejudica os resultados nas bandas de alta frequéncia.

Dessa forma, o fabricante da sonda do sistema de medicao utilizado nesta
pesquisa nao recomenda (Bruel & Kjaer, 1989) o espagcamento de 50mm, entre
microfones de 72 polegada, para bandas de frequéncias de 1/3 de oitavas
superiores a 1,25 kHz.

Outra consequéncia n&o desejada da utilizagdo de maiores distancias entre
microfones € o aumento do erro de campo préximo, que pode ser representativo
para distancias entre a fonte sonora e a superficie de medicao inferiores a algo em

torno de 2 ou 3 vezes o espagcamento entre microfones (Gade, 1982).
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3.6 Resumo e Conclusoes

Em resumo, os erros sistematicos e aleatérios sdo provenientes do campo
acustico e da instrumentacéo, o que na pratica gera limites de frequéncias para
uma determinada incerteza de medi¢ao (Quadro 3.1).

O indice pressao intensidade e a diferenca de fase do sistema de medigcao
sao parametros mais sensiveis nas baixas frequéncias, o que os torna limitadores
para a banda de frequéncias inferior com resultados confidveis. A Figura 3.2
apresenta uma nogao desses limites. Valores mais confiaveis, no entanto, sdo
obtidos ao se comparar o indice pressdo intensidade do campo acustico
amostrado com o indice presséo intensidade residual do sistema de medigéo.

O limite superior de frequéncias, com resultados confiaveis, depende
principalmente da distancia entre microfones, como pode ser observado na Figura
3.2.

O erro devido ao elevado fluxo de ar na superficie de medicdo ocorre
principalmente em baixas frequéncias, mas nao é significativo se os valores da

poténcia parcial de duas varreduras ortogonalmente orientadas estiverem

préximos.
Quadro 3.1: Fontes de erros e limites de freqliéncias
Limite de Referéncia Bibliografica
Freqiiéncia
(Jacobsen, 1997)
Campo Acustico inferior (Gade, 1985)
Diferenca de Fase da (Jacobsen, 1997)
Instrumentacao inferior (Gade, 1985)
Espagamento entre (Jacobsen et al., 1998)
Microfones superior (Gade, 1985)
Didmetro dos
Microfones superior (Jacobsen et al., 1998)




Diferenca de Fase do Sistema de Medicao
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lggg : FRE S S [ I Y4 in
0dB 12 mm
10dB | | Y2 in
0dB — 50 mm |«
lggg | | Yain
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Figura 3.2: Limites das bandas de frequéncias de medigdo com exatiddo de 1 dB (Gade, 1985)
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CAPITULO 4 - PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS: RUIDO DE FUNDO

Este capitulo apresenta as investigagbes experimentais para a
determinagao da poténcia sonora com elevado nivel de ruido de fundo

Os ensaios, realizados em uma camara semi-anecodica, ocorreram sob
diferentes situagdes do nivel de ruido de fundo, tanto moderado como elevado,
inclusive além dos limites aceitos pelos critérios da norma ISO 9614-2.

Para cada experimento realizado, s&o descritos os objetivos, o0s
procedimentos, as condi¢des de ensaio, os valores obtidos dos indicadores de
campo e respectivos critérios, as estimativas da poténcia sonora e as analises
dos resultados.

Sao apresentados os parametros especificos escolhidos para cada
ensaio realizado, pois 0s ensaios sdo baseados em procedimentos

normalizados genéricos.

Foram realizados, também na camara semi-anecdica, ensaios para
determinagao da poténcia sonora das fontes sem outras fontes significativas de
ruido além daquela ensaiada. Os resultados dos ensaios sob essas condicoes
ideais servem como referéncia para comparacdo com 0s ensaios com

significativo ruido de fundo.

As medigdes de intensidade foram realizadas por varredura manual com
uma sonda de dois microfones, de 2 polegada de didametro, colocados face a
face. Utilizou-se o espagamento entre microfones, 4r, de 12mm. Em alguns
casos, utilizou-se, também, o espacamento de 50mm, pois cada espacamento
tem um alcance util de freqiéncias de medi¢ao, conforme o campo acustico

existente.



41

4.1 Procedimentos Metodolégicos da Pesquisa

Conforme os procedimentos ja publicados, a amostragem do campo de
intensidade acustica para determinagao da poténcia sonora pode ser feita por
pontos discretos ou por varredura de linhas continuas. A segunda, por ser mais
pratica no uso em campo e com exatiddo semelhante a primeira, mostra-se

mais conveniente para utilizagado em ambientes industriais.

Os procedimentos investigados, por medi¢gdes de intensidade, podem
ser utilizados em ambientes industriais, mesmo com a operagao normal do
processo de produgdo, o que normalmente n&o é possivel ao utilizar medi¢oes
de pressao sonora.

Em especial, os procedimentos desta pesquisa podem ser utilizados em
determinados ambientes industriais nos quais, em funcdo da complexidade do
campo acustico, os procedimentos atualmente padronizados nao sao indicados

ou nao tém os seus critérios satisfeitos.

Os procedimentos propostos sao, principalmente, complementares ou
variacdes da série de normas ISO 9614, avangcando uma linha de pesquisa ja
estabelecida. Se por um lado as normas ISO 9614 ainda apresentam muitas
limitagbes para o uso em ruido industrial, por outro lado essas normas ja
possuem razoavel aplicacao pratica, o que nao é interessante desprezar.

Foram avaliados procedimentos normalizados de aplicagdo genérica, em
especial para a caracteristica de elevado nivel de ruido de fundo. Os resultados

desses ensaios estdo apresentados neste Capitulo.

4.2 Procedimentos da Norma ISO 9614-2

Devido aos principios da intensimetria acustica e as limitagdes da
instrumentacdo atualmente disponivel, a determinacdo da poténcia sonora

pode conter erros significativos se nao forem atendidos determinados critérios.
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Os erros podem ser ainda maiores nas medigdées em campo acustico de
ambientes nao controlados, por exemplo, em areas industriais com condicées

desfavoraveis de ruido de fundo excessivamente elevado ou ndo estacionario.

As pesquisas ja realizadas serviram de base para a elaboracdo das
atuais trés normas de procedimento da série ISO 9614.

A aplicagdo dos procedimentos das normas exige a escolha de alguns
pardmetros que definirdo a qualidade da medicao, tais como a forma e as
dimensdes da superficie de medicdo, o numero de linhas de amostragem e o
tempo de medigio.

Naturalmente que, quanto mais complexo o campo acustico mais dificil
se torna a escolha dos parametros de medigdo. Em funcao da diversidade de
situacbes e, portanto, de campos acusticos, as normas ISO 9614 nao tém
como definir exatamente os parametro de medi¢cao, embora apresentem certos

limites.

A escolha dos parametros de medi¢cao cabe ao executor do ensaio,
sendo que o acerto dessa escolha somente sera conhecido apds a realizacéo
das medigdes, calculo dos indicadores de campo e verificagdo dos critérios

estabelecidos.

A norma ISO 9614-2, assim como as outras duas da série, pede a
avaliacdo de alguns indicadores de campo obtidos simultaneamente as
medi¢cdes de intensidade. A analise desses indicadores e dos respectivos
critérios torna o procedimento complexo.

O nao atendimento aos critérios estabelecidos pela norma, no entanto,
implica que os resultados obtidos podem conter um erro de tal grandeza que os
valores encontrados nao tém significado para a finalidade a que se propde o
ensaio.

Por outro lado, para atender a esses critérios, exclui-se grande parte dos

ambientes acusticos que poderiam se beneficiar da intensimetria acustica.
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4.3 Ensaios de Pressao para Determinar Poténcia

Foi utilizada uma semi-esfera como superficie de medicdo para a
determinacao da poténcia sonora conforme norma ISO 3745, em bandas de
1/1 oitava, em uma sala semi-anecéica. A superficie estava centrada na
projecao do centro geométrico da fonte, com o raio da semi-esfera de 1,5 m.

Utilizou-se um conjunto de dez posigdes de microfone. Os pontos foram
obtidos conforme recomendacgdes da norma. O numero de pontos de medi¢cao
escolhido foi suficiente, pois a diferenca em decibels entre o maior e o menor
nivel de pressdo sonora medidos, em todas as faixas de frequéncia de
interesse, foi numericamente menor do que a metade do numero de pontos de
medicao.

Os valores da poténcia sonora determinados pelos ensaios de pressao

serdao comparados com os valores determinados pelos ensaios de intensidade.

4.4 Ensaios de Intensidade

Foram realizados ensaios para determinar a poténcia de fontes sonoras,
em bandas de 1/1 oitava, na camara semi-anectica do Laboratorio de
Vibragbes e Acustica da Universidade Federal de Santa Catarina (LVA/UFSC)
(Quadro 4.1). Foram utilizadas diferentes situagdes do campo de intensidade
sonora.

Os ensaios foram baseados nos procedimentos contidos na norma ISO
9614-2.

Quadro 4.1: Ensaios conforme ISO 9614-2, com ruido de fundo

Item Fonte Ruido Fonte Sonora e Superficie de
Sonora de Fundo Medicao (na média)

441 Tornado moderado distantes

442 Robot elevado distantes

4.4.3 Robot elevado proximas
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4.41 Fontes Sonoras

Como fontes sonoras (Figura 4.1) foram utilizados dois aspiradores de
p6 domésticos (Quadro 4.2), simplesmente dispostos sobre o piso da camara

semi-anecoica.
Os valores do nivel de poténcia sonora L, das fontes utilizadas atendem

as necessidades desta pesquisa, no alcance de frequéncias de interesse entre
125 Hz e 4 kHz, em bandas de uma oitava (Quadro 4.3).

Quadro 4.2: Dimensdes das fontes, comprimento C, largura L e altura H

Tornado | C [mm] | L [mm] | H [mm] Robot | C [mm] | L [mm] | H [mm]

460 400 400 370 340 500

Figura 4.1: Fontes de ruido, Tornado (esquerda) e Robot
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Quadro 4.3: Nivel de poténcia sonora das fontes Tornado e Robot

Freqiiéncia [Hz] 125 250 500 1k 2k 4k
Ly [dB] Tornado (220 volts) 75,7 84,1 86,5 854 85,8 79,8
Ly [dB] Robot (220 volts) 70,5 75,7 83,6 81,2 79,2 76,3

Ly (Ref.: 1 pW) conforme ISO 9614-2, Ar = 12mm, sem ruido de fundo, sala semi-anecdica

O critério 3 da norma ISO 9614-2, que compara as poténcias parciais de
duas varreduras ortogonalmente orientadas, foi atendido em todos os ensaios.

O indice pressao intensidade residual do sistema de medi¢cao atendeu a
norma |IEC 61043 nas freqiéncias consideradas mas, em geral, proximo ao

limite.

4.4.2 Forma de Avaliagao dos Ensaios

A avaliacdo compreende comparar os valores da poténcia sonora, por
bandas de frequéncia, determinados pelos ensaios com interferéncia de ruido
externo e pelos ensaios da mesma fonte sem ruido externo, por medigbes de
intensidade conforme ISO 9614-2 e com a mesma distancia entre microfones.
A avaliagdo também contempla os indicadores de campo e os critérios para
encontrar a classe de exatidao de engenharia segundo as normas ISO 9614.
Também serdo avaliadas as diferencas entre os valores da poténcia sonora
obtidos por medi¢des de intensidade com aqueles determinados por medicbes
de pressao conforme ISO 3745.

A diferenca de nivel, por bandas de frequéncias, entre a poténcia
determinada pelo ensaio com significativo ruido de fundo e o ensaio em
condicdes ideais é comparada com o desvio padrdo s da classe de exatidao de
engenharia. Os valores do desvio padrao s sdo aqueles apresentados nas
normas ISO 9614.
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A diferenga entre o valor determinado por um ensaio e o valor verdadeiro
se relaciona fundamentalmente com os erros sistematicos dessa medicao,
enquanto que o desvio padrdo s caracteriza os erros aleatérios do
procedimento.

Assim, a utilizacdo do desvio padrdo s, como comparagdo com as
diferencas de nivel encontradas nos ensaios com e sem condi¢cdes ideais,
serve apenas como orientagdo da ordem de grandeza dos erros envolvidos no

respectivo ensaio.

4.5 Ensaios de Intensidade Realizados

Foram realizados trés conjuntos de ensaios: fonte Tornado, fonte Robot e
fonte 2 Robot.

4.5.1 Ensaios Fonte Tornado

O objetivo especifico destes ensaios é determinar a poténcia sonora, na
presencga de fraco ruido externo (Quadro 4.4).

A amostragem do campo de intensidade sonora na superficie de
medicdo (Figura 4.2) é feita por varredura com linhas continuas conforme
norma ISO 9614-2 (Quadro 4.5).

A fonte Tornado foi ensaiada sem fonte externa de ruido, com A4r =

12mm e Ar = 50mm.

Quadro 4.4: Caracteristicas dos ensaios fonte Tornado

Fonte Ensaiada Tornado

Fonte Externa Robot

Distancia entre microfones (sonda) (i) 12 mm e (ii) 50 mm




Quadro 4.5: Condigdes dos ensaios fonte Tornado
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Ensaio Requisitos da norma ISO 9614-2
Numero de superficies parciais 5 Minimo de 4
Distancia entre linhas da Nao ultrapassar a distdncia média da
varredura 100mm | superficie parcial a superficie da fonte
Velocidade média da varredura 0,3m/s |0,1a0,5m/s,
recomenda < 0,25m/s se F, > 10dB
Tempo de varredura por
superficie parcial 30 a 38 s | Pelo menos 20s
Distancia entre superficie parcial | de 100 a | Média minima: 200mm (superficie extensa ou
e superficie da fonte 600 mm | placa vibrante) ou 100mm (fonte compacta)
900 mm
&
=}
g
=i
fonte 440mm 3
fonte S
externa 5
3
. . S
a) vista superior &
g
=i
[N
(e}
b) vista frontal o -
8 o
e =
200mm 5
3
fonte
externa fonte
- <—
100 mm

Figura 4.2: Superficie de medigao, ensaios fonte Tornado
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Analise dos Resultados dos Ensaios Fonte Tornado

De uma forma geral, os critérios da norma ISO 9614-2 foram atendidos
(Figura 4.3). A excecdo foi o critério 1 no ensaio com fonte externa e
espacamento de 12mm, nas baixas frequéncias. Nesse ensaio, a capacidade
dindmica Lg4 do sistema de medi¢do apresentou valores estranhamente baixos,
em relagdo aos outros ensaios, possivelmente obtidos numa calibragao infeliz e

que nao representa a realidade do sistema de medicao.

O desvio dos valores de poténcia entre os ensaios com e sem fonte externa
foram no maximo 0,5 dB (Figura 4.4A). Isto era esperado por tratar-se de fraca
fonte externa, como pode ser visto pelo valor nulo do indicador de poténcia
parcial negativa, F+/- (Figura 4.3B). Uma excec¢do, no entanto, ocorreu na
banda de 2 kHz, onde ocorreram desvios maiores, aproximadamente 1 dB com

Ar=12mm e 1,5 dB com 4r = 50mm.

Ld - Fpi [dB]
F+/- [dB]

-6 -'/
-8 -2
FlHz] 125 250 500 1k 2k 4k FlHz] 125 250 500 1k 2k 4k

+—+  Ar=12mm, com fonte externa +—+  Ar=12mm, com fonte externa
x—X  Ar=12mm, sem fonte externa 0—o0  Ar=50mm, com fonte externa
0—o0 Ar=50mm, com fonte externa
A—A Ar=50mm, sem fonte externa
valor minimo do Critério 1 (0 dB)

= valor méaximo do Critério 2 (3 dB)

(A) Critério 1 da norma ISO 9614-2 (B) Critério 2 da norma ISO 9614-2,
L,: Capacidade Dinamica da Instrumentagéo F.,.: Indicador de Poténcia Parcial Negativa
F,i: Indicador Presséo Intensidade

Figura 4.3: Critérios 1 e 2 dos ensaios fonte Tornado
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Em comparagdo com os ensaios de pressao (Figura 4.4B), os desvios
encontrados na estimativa da poténcia sonora por intensidade sdo compativeis
com a classe de exatiddo de engenharia, com ou sem fonte externa, exceto
nas altas frequéncias. Na banda de 2 kHz ha desvios ligeiramente superiores a
um desvio padréo s e na banda de 4 kHz ha desvios acentuadamente maiores,
0 que é esperado em fungao do erro de aproximacao finita.

A banda de freqiéncias de 2kHz, nos ensaios de intensidade com fonte
externa, ndo seguiu a mesma tendéncia de subestimar os valores obtidos no
ensaio por pressao, diferentemente das outras bandas (Figura 4.4B).

O comportamento néao tipico na banda de freqiéncias de 2 kHz mereceria
outros estudos para ser explicado, 0 que n&o cabe a esta pesquisa, pois, de
qualquer forma, os desvios sao suficientemente pequenos para que se aceite

os resultados das medicoes.

2
3 . 1
0
2 = -1
k=1
1 q 2
3 5
50 s
B3 - 5
=
o -6
e T -7
A o +—+ Ar=12mm F M)
0—o0 Ar=50mm
-3 S +s +—+  Ar=12mm, com fonte externa
- x—=X  Ar=12mm, sem fonte externa
-4 0—o0 Ar=50mm, com fonte externa
FliE] 125 250 500 T % 4K A—A  Ar=50mm, sem fonte externa
, @ | , _® .
Lyee: nivel da poténcia sonora determinada L,: nivel da poténcia sonora determinada
pelo ensaio com fonte externa por ensaio de intensidade
L,ur: nivel da poténcia sonora determinada L, p: nivel da poténcia sonora determinada
pelo ensaio sem fonte externa por ensaio de pressao conforme ISO 3745

s: desvio padrao para incerteza de engenharia

Figura 4.4: Poténcia sonora dos ensaios fonte Tornado



4.5.2 Ensaios Fonte Robot
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O objetivo especifico destes ensaios € determinar a poténcia sonora, na

presenga de elevado ruido externo (Quadro 4.6).

A amostragem do campo de intensidade sonora na superficie de

medicao (Figura 4.5) é feita por varredura com linhas continuas conforme
norma ISO 9614-2 (Quadro 4.7).

Além dos ensaios com fonte externa, a fonte Robot foi ensaiada sem

fonte externa de ruido, com Ar = 12mm e Ar = 50mm.

Quadro 4.6: Caracteristicas dos ensaios fonte Robot

Fonte Ensaiada

Robot

Fonte Externa

Tornado

Distancia entre microfones (sonda)

(i) 12 mm e (ii) 50 mm

Quadro 4.7: Condig¢des dos ensaios fonte Robot

Ensaio

Requisitos da norma ISO 9614-2

Numero de superficies parciais

5

Minimo de 4

Distancia entre linhas da

varredura

100mm

Nao ultrapassar a distdncia média da

superficie parcial a superficie da fonte

Velocidade média da varredura

0,3 m/s

0,1a0,5m/s,

recomenda < 0,25m/s se F, > 10dB

Tempo de varredura por

superficie parcial

30a38s

Pelo menos 20s

Distancia entre superficie parcial

e superficie da fonte

100mm a
500mm

Média minima: 200mm (superficie extensa ou

placa vibrante) ou 100mm (fonte compacta)
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950 mm
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g 480mm fonte
S fonte "
A externa
N
o0
(e
E a) vista superior
W
(=)
(=)
3 b) vista frontal
g 3
g
g 200mm
fonte fonte
externa
9 %
100 mm

Figura 4.5: Superficie de medi¢do, ensaios fonte Robot

Analise dos Resultados dos Ensaios Fonte Robot

No ensaio com ruido externo e distancia entre microfones de 12 mm
apenas a banda de 500 Hz atendeu, rigorosamente, a todos os critérios da ISO
9614-2 (Figura 4.6). No entanto, as bandas de 250 Hz e de 1000 Hz também
apresentaram valores de poténcia que se aproximaram do ensaio sem fonte
externa (Figura 4.7A).

No ensaio com ruido externo e distancia entre microfones de 50mm, o
critério 1 foi satisfeito em todas as bandas de frequéncia em avaliagdo, mas
quanto ao critério 2 praticamente nada mudou em relagdo ao ensaio com
espacamento de 12 mm. No entanto, todas as bandas, exceto 2 kHz,

apresentaram resultados que se aproximaram do ensaio sem fonte externa a

superficie de medicao (Figura 4.7A).
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g, A// /"
2 o —/9/ A \a/ 2
.zlj -2 "\ /
3 /
) %4
-6 /
-8
F[Hz] 125 1k 2k 4k
+—+ Ar= 12mm, com fonte externa
Xx—X  Ar=12mm, sem fonte externa
0—o0 Ar=50mm, com fonte externa

L4 Capacidade Dinamica da Instrumentagao

A—A  Ar=50mm, sem fonte externa
—— valor minimo do Critério 1

(A) Critério 1 da norma ISO 9614-2

F,r: Indicador Press&o Intensidade

o N

F+/- [dB]

1

0
FI

F..: Indicador de Poténcia Parcial Negativa
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//\\

\/X

Hz] 125 250 500 1k 2k 4k

+—t
o0—oO0

Ar = 12mm, com fonte externa
Ar = 50mm, com fonte externa

valor maximo do Critério 2

(B) Critério 2 da norma ISO 9614-2,

Figura 4.6: Critérios 1 e 2 dos ensaios fonte Robot
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& B +—+ Ar=12mm

a s 0—o0 Ar=50mm
-5 A - - -2s
-6 .

F[H] 125 250 500 1k 2k 4K

(A)

Lw - Lw,p [dB]
&

125 250 500 1k 2k 4k
+—+  Ar=12mm, com fonte externa
Xx—X  Ar=12mm, sem fonte externa
0—o0  Ar=50mm, com fonte externa
A—A  Ar=50mm, sem fonte externa

(B)

L,re: nivel da poténcia sonora determinada

pelo ensaio com fonte externa

L,ur: nivel da poténcia sonora determinada

pelo ensaio sem fonte externa

L,: nivel da poténcia sonora determinada
por ensaio de intensidade

L, nivel da poténcia sonora determinada
por ensaio de pressao conforme ISO 3745

s: desvio padrao para incerteza de engenharia

Figura 4.7: Poténcia sonora dos ensaios fonte Robot
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Assim como nos ensaios com Ar = 12mm, os valores do nivel de
poténcia sonora com Ar = 50mm foram subestimados em relagdo ao ensaio

sem fonte externa a superficie de medicao.

Na comparagao entre os resultados dos ensaios por intensidade, com e
sem fonte externa, as bandas de freqiéncia que apresentaram os maiores
desvios das poténcias estimadas, inclusive além de um desvio padrao, foram
125 Hz e 2kHz.

Na banda de 125 Hz, o desvio mais acentuado ocorreu apenas na
distancia entre microfones de 12mm enquanto que na banda de 2 kHz ocorreu

também na distancia de 50mm (Figura 4.7A).

Pode ser visto que os maiores desvios ocorreram justamente nas
bandas com os piores desempenhos dos indicadores de campo em relagédo aos
critérios da norma ISO 9614-2.

No caso de 125 Hz, a mais baixa das bandas de frequéncias analisadas,
€ nitido o melhor desempenho da sonda com microfones distanciados de

50mm, em relagado a 12mm, quando ha presencga de elevado ruido externo.

Observou-se, nos ensaios realizados, uma tendéncia do método de
intensidade em resultar valores subestimados em relagcdo ao ensaio por
pressdo (Figura 4.7B), exceto na banda de frequéncias de 2 kHz do ensaio

sem fonte externa e Ar = 12mm.

4.5.3 Ensaio 2 Fonte Robot

Buscou-se determinar a poténcia sonora na presenca de elevado ruido
externo, mas com reducao desta interferéncia em relacdo aos ensaios fonte
Robot (Quadro 4.8). Para tanto, aproximou-se a superficie de medigao da fonte

ensaiada.
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A amostragem do campo de intensidade sonora na superficie de

medicdo (Figura 4.8) é feita por varredura com linhas continuas conforme
norma ISO 9614-2 (Quadro 4.9).

Quadro 4.8: Caracteristicas do ensaio 2 fonte Robot

Fonte Ensaiada Robot
Fonte Externa Tornado
Distancia entre microfones (sonda) 12 mm

Quadro 4.9: Condi¢des do ensaio 2 fonte Robot

Ensaio

Requisitos da norma ISO 9614-2

Numero de superficies parciais

5

Minimo de 4

Distancia entre linhas da

N&o ultrapassar a distdncia média da

varredura 100mm | superficie parcial a superficie da fonte
Velocidade média da varredura 0,25 m/s |0,1a0,5m/s,

recomenda < 0,25m/s se Fpl > 10dB
Tempo de varredura por
superficie parcial 22 a 30 s | Pelo menos 20s
Distancia entre superficie parcial | 130mm a | Média minima: 200mm (superficie extensa ou
e superficie da fonte 155mm | placa vibrante) ou 100mm (fonte compacta)
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Figura 4.8: Superficie de medi¢ao, ensaio 2 fonte Robot

Analise dos Resultados do Ensaio 2 Fonte Robot

Os indicadores de campo obtidos no ensaio 2 fonte Robot foram mais
favoraveis do que aqueles obtidos nos ensaios fonte Robot, em todas as
bandas de frequéncia (Figura 4.9).

Os valores estimados do nivel de poténcia apresentaram diferencas
menores que um desvio padréo s para classe de exatiddo de engenharia entre
os ensaios de intensidade com e sem fonte externa (Figura 4.10A). Isso
ocorreu em todas as bandas de frequiéncias, inclusive nas bandas de 125 Hz e
250 Hz em que tanto o critério 1 quanto o critério 2 nao foram satisfeitos,
embora os indicadores de campo sejam bem mais favoraveis do que os
indicadores dos ensaios fonte Robot. Na banda de 2 kHz, houve sucesso na
aproximagéao entre fonte ensaiada e superficie de medi¢cao para enquadrar os
indicadores dentro dos limites dos critérios da norma.

Na comparagdo com o método que utiliza apenas medi¢cdes de pressao,
foram encontrados valores de poténcia subestimados em todas as frequiéncias,
mas apenas ligeiramente, exceto em 4 kHz em que o desvio foi superior a um

desvio padréo s (Figura 4.10B).
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Figura 4.9: Critérios 1 e 2 do ensaio 2 fonte Robot, Ar = 12mm
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Figura 4.10: Poténcia sonora do ensaio 2 fonte Robot
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Portanto, ficou comprovada a corregdo da agao de reduzir a distancia
média entre a superficie de medigdo e a fonte ensaiada. Com isso, o0s
indicadores de campo ficaram mais favoraveis e melhorou a qualidade dos
resultados da determinacdo da poténcia sonora da fonte Robot, o que esta

bastante visivel nas bandas de freqiéncia de 125 Hz e 2 kHz.

4.6 Sistema de Medicgao

4.6.1 Sistema para os Ensaios de Intensidade Sonora

Nos ensaios desta pesquisa, foi utilizado um sistema de medigao de

intensidade sonora (Figura 4.11) composto dos seguintes equipamentos:
e analisador de frequéncias Briel & Kjaer tipo 2144;
e filtros digitais Briel & Kjaer tipo 7667;
e sonda de intensidade Bruel & Kjaer tipo 3548;
e par de microfones Briel & Kjaer tipo 4181 de ': polegada (campo livre);
e protetor de vento de espuma Briel & Kjaer.
e calibrador de intensidade sonora Bruel & Kjaer tipo 3541 composto de

o pistonfone Bruel & Kjaer tipo 4228;

o acoplador Bruel & Kjaer UA 0914;

o fonte sonora de banda larga Briel & Kjaer 0055.

A instrumentagao foi verificada e ajustada conforme informativo técnico

do fabricante (Ginn') e também conforme a norma ISO 9614-2.

O indice pressao intensidade residual do sistema de medigédo atendeu a
norma IEC 61043 nas frequéncias de interesse, a menos quando notado.

O analisador de freqléncias e a sonda de intensidade do sistema de

medigao foram verificados pelo fabricante Briel & Kjaer, no Brasil.
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Figura 4.11: Sistema de medicao de intensidade sonora

4.6.2 Sistema para os Ensaios de Pressdo Sonora

O seguinte sistema de medicao foi utilizado para determinar a poténcia

sonora em camara semi-anecoica:

4.7

analisador de frequéncias Briel & Kjaer tipo 2144;
microfone capacitivo Briel & Kjaer tipo 4165;
pré-amplificador Briel & Kjaer tipo 2639;
calibrador acustico Bruel & Kjaer tipo 4230;

camara semi-anecodica com 5,5x 5,5x 2,8 m°.

Conclusoes

De uma forma geral, os indicadores de campo sinalizaram de maneira

eficiente a viabilidade em se utilizar medi¢cbes de intensidade por varredura

para determinar a poténcia sonora.
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Os critérios da norma ISO 9614-2, que utilizam os indicadores de
campo, mostraram-se, no entanto, rigorosos demais em algumas situagdes de
elevado ruido de fundo.

Sendo assim, as medi¢cdes que ndo atendem a esses critérios nao
precisam ser imediatamente descartadas, mas podem passar por uma
avaliagao mais detalhada e talvez possam ser aproveitadas.

Para bandas de frequéncias de 125 Hz, ou inferiores, recomenda-se, de
preferéncia, utilizar a distancia entre microfones de 50mm, ao invés de 12mm,

principalmente para condigdes de elevado nivel de ruido de fundo.



CAPITULO 5 - PROC. METODOLOGICOS: LINHAS ALTERNADAS

Este capitulo apresenta um procedimento, diferente do utilizado pelas
normas internacionais de determinagao da poténcia sonora, para realizar a
amostragem do campo de intensidade.

No procedimento apresentado, realizam-se varreduras, com a sonda de
dois microfones, alternando-se linhas de amostragem pelas superficies parciais
que compdem a superficie de medigao.

O objetivo do procedimento apresentado € ampliar o uso da
intensimetria para determinar a poténcia sonora em determinados ambientes
de medigdo com condigdes de ruido de fundo nao estacionario, como ocorre
comumente em areas industriais.

A apresentacdo de um procedimento modificado é justificada pela
dificuldade do procedimento tradicional de atender aos critérios estipulados
pelas normas para ruido estacionario, nos ambientes com ruido de fundo n&o
controlado.

Ainda mais grave € a possibilidade de acrescentar um erro nos
resultados da medicao, pois a avaliacdo dos critérios é feita apenas durante o
periodo de amostragem de cada superficie parcial e ndo de toda a superficie
de medicgdo. Isso pode ocasionar a aceitacdo de amostragens das superficies
parciais com diferentes situagcbes do ambiente acustico, contrariando o
principio do uso da intensimetria para determinar a poténcia sonora.

Dessa forma, foi realizado um conjunto de medigdes, com algumas
situacbes diferentes de campo acustico, tanto com linhas alternadas quanto
com linha continuas. Os resultados foram comparados para mostrar que o
procedimento proposto € adequado para ser utilizado em determinadas
situacdes de ruido de fundo externo ndo estacionario, desde que também

sejam atendidos os critérios correspondentes a classe de exatiddo desejada.
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5.1 Sobre a Varredura com Linhas Continuas

A presenga de ruido intermitente ou nado estacionario, externo a
superficie de medicédo, pode dificultar ou mesmo inviabilizar a utilizacdo de
medi¢cdes de intensidade para a determinagcdo da poténcia sonora da fonte
ensaiada.

Essa dificuldade ocorre, especialmente, nas situacbes em que a
interferéncia do ruido nao estacionario ocorre concentrada na determinacao da
poténcia de uma ou de algumas superficies parciais, e ndo distribuida, mais ou
menos igualmente, por toda a superficie de medigao.

A norma ISO 9614-2 estabelece a realizacdo de duas varreduras
ortogonalmente orientadas para cada superficie parcial de medigdo (Figura
5.1). A diferenga entre as duas poténcias parciais assim estimadas deve ser
menor que um certo valor, sendo este o Critério 3 da citada norma.

A comparacdo entre as poténcias parciais, das duas varreduras
ortogonalmente orientadas, serve para verificar se 0 campo de intensidade é
suficientemente estacionario para poder atender aos critérios correspondentes

a classe de exatidao desejada.

£ £
: =
> J

Figura 5.1: Varreduras continuas ortogonalmente orientadas
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5.1.1 Ruido de Fundo Nao Estacionario

Segundo Jacobsen (1997), a influéncia do ruido de fundo né&o
estacionario nunca foi realmente investigada e que, assim, deve-se confiar no
bom senso e na avaliacdo de engenharia.

Para Fahy (1997), alteragbes significativas do campo de intensidade,
que porventura ocorram quando da passagem de uma superficie parcial para
outra, ndo serdo detectadas. Isso pode ocorrer, ainda segundo o citado autor,
principalmente, nas medicbes em ambientes nao controlados, como fabricas,
onde ha ocorréncias como fontes de ruido estranhas ao ensaio que sao
freqientemente ligadas ou desligadas ou mesmo grandes mudangas do
ambiente acustico pela abertura de grandes portas ou deslocamento de

matérias-primas.

5.1.2 Simulagao: Estudo de Caso com Fonte Externa Intermitente

A situacdao supra citada pode ser exemplificada pela simulagdo do
ensaio de uma fonte, de poténcia sonora w. Essa fonte se encontra em um
ambiente com outras fontes sonoras, intermitentes, externas a superficie de
medicdo, cada uma delas com poténcia sonora w'quando em operagao.

A fonte ensaiada e cada uma das fontes externas interferentes se
encontram equidistantes d da superficie de medic&o (Figura 5.2).

As fontes estéo dispostas diretamente sobre o piso.

A superficie de medigdo € um cubo apoiado sobre o piso e dividida em
cinco superficies parciais, sendo quatro verticais € uma horizontal superior.

Nesta simulacdo, a fonte externa interferente opera somente durante a
medicao da superficie parcial mais proxima.

Os desvios nos valores estimados da poténcia sonora da fonte ensaiada,
provocados pela intermiténcia das fontes externas, dependem dos valores
relativos entre as poténcias w e w', do numero de superficies parciais em que
ha interferéncia da fonte externa e das distancias entre as fontes e a superficie

de medicédo.
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Fonte
interferente,
Poténcia w’
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interferente, ensaiada, interferente,
Poténcia w’ Poténcia w Poténcia w’
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de medigdo

Fonte
interferente,
Poténcia w’

Figura 5.2: Simulagéo de ensaio com fontes interferentes intermitentes

Pode-se observar, na Figura 5.3, a expressiva deterioragdo dos resultados com
o aumento tanto da poténcia da fonte interferente quanto do ndmero de
superficies parciais com fonte externa interferente.

Dessa forma, as medi¢des por varredura com linhas continuas, neste estudo
de caso, fornecem resultados com desvios acima dos erros inerentes ao
meétodo, pois concentram toda a interferéncia de uma fonte externa na

amostragem do campo de intensidade sonora de uma unica superficie parcial.
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Numero de Superficies Parciais com
Fonte Externa Interferente
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w': poténcia sonora da fonte interferente

w: poténcia sonora da fonte ensaiada

Figura 5.3: Erro na determinagao da poténcia do estudo de caso

5.2 Procedimento de Varredura com Linhas Alternadas

A realizacdo de medigdes de intensidade, para determinagdo de
poténcia sonora, por varredura com linhas alternadas visa reduzir as limitagées
do uso da intensimetria, comparativamente as medi¢cdes por varredura com
linhas continuas, em relacdo aos requisitos referentes ao ruido estacionario.
Trata-se de um procedimento baseado na norma ISO 9614-2, mas modificado
quanto a forma de obtencéo da intensidade na superficie de medigao.

No procedimento com linhas alternadas, ao invés de uma varredura
continua por toda a superficie parcial de medicao, realiza-se a varredura de
uma unica linha passando-se para outra superficie parcial e retornando a
primeira superficie parcial, para varrer outra linha, somente apds todos as
superficies parciais serem contempladas com a varredura de uma linha.

As varreduras nas dire¢gdes horizontal e vertical também s&o alternadas

apos a varredura de uma linha de cada superficie parcial (Figura 5.4).
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12

Figura 5.4: Varredura com linhas alternadas, na sequéncia a partir da linha 01

O procedimento com linhas alternadas propicia uma melhor distribuicéo
da amostragem ao longo do tempo. Dessa forma, aumenta-se a possibilidade
do campo de intensidade acustico se enquadrar como estacionario dentro de
um certo grau de incerteza, atendendo ao critério 3 da norma internacional ISO
9614-2, por exemplo.

Em termos de distribuicdo espacial, a varredura por linhas alternadas
também evita as inversbdes de dire¢gdo que sao consideradas como os pontos
mais sensiveis a erros da amostragem por linhas continuas.

Acredita-se, entdo que o procedimento com linhas alternadas seja tao
eficiente quanto com linhas continuas para ruido estacionario, mas seja de
aplicagdo mais abrangente para ruido ndo estacionario.

Por outro lado, o tempo de amostragem do campo de intensidade e o
numero de dados registrados aumentam nas medigbes por varredura com
linhas alternadas, o que indica este procedimento, principalmente, para
medi¢cdes nas quais ha dificuldade, com linhas continuas, em atender a critério

referente ao ruido estacionario.
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Os resultados das medigdes de cada uma das linhas, entretanto, podem
ser utilizados para avaliar a ndo uniformidade de campo e a adequagao da
densidade de linhas, respectivamente os critérios 4 e 5 da parte 3 da norma

ISO 9614, método de precisao para medi¢des por varredura.

5.3 Ensaios desta Pesquisa em Sala Comum

Foram realizados ensaios (Quadro 5.1) em uma sala comum de

escritorio mobiliada, de 70 m>.

Quadro 5.1: Resumo dos ensaios em sala comum, linhas alternadas

Item Fonte Externa Ruido de Fundo
5.3.1 nao estacionario
5.3.2 distante estacionario
5.3.3 préxima estacionario
5.34 préoxima nao estacionario

O tempo de reverberacéo da sala foi medido conforme procedimento da
norma ISO 354 (Quadro 5.2).

Quadro 5.2: Tempo de Reverberagao da sala de ensaio, medido

Freqiiéncia [Hz] 125 250 500 1k 2k 4k

Tempo de Reverberagao [s] 0,49 0,54 0,64 0,59 0,59 0,59

Para cada condicdo de campo acustico, foram utilizados os dois
procedimentos de medig&o por varredura (Quadro 5.3), com linhas alternadas e
com linhas continuas, na mesma superficie de medicdo (Figura 5.5) e

atendendo, se aplicavel, aos requisitos da norma ISO 9614-2 (Quadro 5.4).
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Quadro 5.3: Caracteristicas do ensaio

Fonte Ensaiada

aspirador de p6 ROBOT

Fonte Externa

aspirador de p6 TORNADO

Distancia entre microfones (sonda)

12 mm

Bandas de freqiiéncias

de 125 Hz a 4 kHz, em bandas de uma oitava

Superficie de medigao

dividida em 5 superficies parciais planas

Quadro 5.4: Condi¢des dos ensaios com linhas alternadas e continuas

Ensaio Requisitos da Norma ISO 9614-2
Nimero de superficies 5 Minimo de 4
parciais de medigao
Distancia entre superficie| de 315 a | Média minima: 200mm (superficie extensa ou placa
parcial e superficie da fonte | 500 mm |vibrante) ou 100mm (fonte pequena e compacta)
Distancia entre linhas da| 200mm |Nao ultrapassar a distancia média da superficie
varredura parcial a superficie da fonte
Numero de linhas 5 Nao especifica
Velocidade média da| 0,2m/s |0,1a0,5m/s, recomenda < 0,25m/s se Fpl > 10dB
varredura
Tempo de varredura da linha +5s N&o existe
Tempo total de varredura da 25s Pelo menos 20 s por superficie parcial de medigéao

superficie parcial (média)

A avaliacdo compreende comparar, com valores de referéncia, os

valores de poténcia sonora determinados pelos ensaios realizados pelos dois

procedimentos de varredura. Utilizou-se como referéncia os valores de

poténcia sonora obtidos no ensaio de intensidade realizado por varredura com

linhas continuas e espacamento entre microfones Ar =

12mm, sem ruido

externo e na camara semi-anecoica, um ambiente sem ruido reverberante.

A avaliagao inclui, também, a analise dos critérios da norma ISO 9614-2.
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Figura 5.5: Superficie de medigéo ao redor da fonte sonora Robot

5.3.1 Ensaio sem Fonte de Ruido Externa a Superficie de Medigao

O objetivo deste ensaio € determinar a poténcia sonora com a fonte

externa ndo operante, ou seja, sem a presenga de ruido externo relevante.

Os procedimentos por varredura com linhas alternadas e com linhas
continuas geraram resultados semelhantes para os valores estimados de
poténcia, ambos subestimando apenas ligeiramente os resultados do ensaio de
referéncia (Figura 5.6A).

Para o critério 1 (Figura 5.6B) e para o critério 3 (Figura 5.7) o
procedimento com linhas alternadas foi levemente mais favoravel.

Os indicadores de campo para o critério 2 tiveram valor zero como

esperado para um ambiente sem ruido externo significativo.
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Figura 5.6: Ensaio sem fonte externa
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Figura 5.7: Critério 3 da norma ISO 9614-2, ensaio sem fonte externa
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5.3.2 Ensaio com Fonte Externa de Ruido Estacionario Distante

O objetivo deste ensaio é determinar a poténcia sonora na presencga de
fonte de ruido estacionario, externa e distante da superficie de medic¢ao.

Quanto ao critério 2 da norma ISO 9614-2, o indicador de poténcia
parcial negativa foi nulo em todas as freqléncias, em ambos os casos, 0 que
indica fraca interferéncia da fonte externa.

Os ensaios resultaram em valores de poténcia com desvios menores do
que um desvio padréo para incerteza de engenharia, mesmo nas bandas de
125 e 250 Hz que n&o atenderam ao critério 1. Observou-se a diferenga entre
0,5 a 1 dB, entre os valores obtidos pelos ensaios por linhas alternadas e por
linhas continuas, tanto da poténcia sonora quanto do indicador de campo Fp.
(Figura 5.8).

N
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-0- Linhas Continuas

2
|

Diferenga de Nivel [dB]

-2
i R B FlH 15 250 500 *« 2k 4k

F [Hz] 125 250 500 1k 2k 4k

minimo —4—Lin. Alternadas —e—Lin. Continuas

(A) Erro ao estimar a poténcia sonora (B) Critério 1, norma ISO 9614-2
s: desvio padrdo para incerteza de L4 Capacidade Dinamica da Instrumentagao
engenharia F,i: Indicador Presséo Intensidade

Figura 5.8: Ensaio com fonte externa de ruido estacionario distante

5.3.3 Ensaio com Fonte Externa de Ruido Estacionario Proxima

O objetivo deste ensaio é determinar a poténcia sonora, na presenga de

fonte externa, com ruido estacionario, proxima a superficie de medicao.
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A fonte externa foi posicionada a 200mm do centro de uma das
superficies parciais de medicao. O aumento do nivel médio de pressao sonora
na superficie de medigao pode ser visto na Figura 5.9A.

A presséo sonora média do ensaio com linhas continuas mostrou-se um
pouco acima dos valores do ensaio com linhas alternadas, em todas as bandas
de frequéncia (Figura 5.9B).

8 2
fonte externa préxima Lin. Continuas - Lin. Alternadas
7
—o—fonte externa distante fonte externa proxima
6 —o—fonte externa distante
@ 5 @ —B—fonte externa ausente
° °
= =
Z 4 b4 1
(] (]
© ©
© 3 ©
On On
c c
o o
(] [0
= =
(a] (a]
1
0 0
F [Hz] 125 250 500 1k 2k 4k F [Hz] 125 250 500 1k 2k 4k
(A) Aumento do nivel médio de pressao (B) Diferenca entre os valores do nivel
sonora devido a fonte externa, préxima e médio de pressao sonora dos ensaios
distante, ensaio com linhas alternadas com linhas continuas e alternadas

Figura 5.9: Ensaios com ruido externo estacionario

Os valores da poténcia sonora determinados pelos ensaios por
varredura com linhas continuas e com linhas alternadas mostraram-se
semelhantes, tanto entre si quanto com relacido aos valores de referéncia
(Figura 5.10A). Houve apenas um desvio um pouco maior na banda de 125 Hz
do que nas outras bandas, o que n&o surpreende, pois, teoricamente, o erro de
diferenca de fase do sistema de medigcdo é maior em bandas de baixa
freqUéncia.
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Também sao comparados os valores da poténcia sonora determinados
por medicdes de intensidade sonora com os determinados por medi¢cdes de
pressao sonora conforme ISO 3745.

Nessa comparacao, houve diferenga consideravel apenas na banda de
freqiéncias de 4 kHz (Figura 5.10B), na qual ja é significativa a influéncia do

erro de aproximacao de diferenca finita das medigdes de intensidade.

3 3 <
. . + Linhas Alternadas
\\\ \\\ o Linhas Continuas
2 2 SO S s
— 1 1
= /\
A —
3, A AN 2,
2|/ N
3 Z
g 1 B A
5 B=
3 L 5
A ., Lt + Linhas Alternadas 2
o o Linhas Continuas
A S ---- 18
-3 hd -3
F [Hz] 125 250 500 1k 2k 4k F [Hz] 125 250 500 1k 2k 4k
(A) Erro ao estimar a poténcia sonora (B) Diferenca entre os valores da poténcia
s: desvio padrao para incerteza de sonora determinados por medigdes de
engenharia intensidade e de pressao (ISO 3745)

Figura 5.10: Ensaios com fonte externa proxima, ruido estacionario

Conseguiram-se resultados proximos aos valores de referéncia mesmo
sem atender integralmente aos critérios da norma ISO 9614-2 para classe de
exatiddo de engenharia (Figura 5.11).
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Ld - Fpi [dB]
S
F+/- [dB]

-4
C\ // 1

-5 _')ﬁ/

-6 0

F[Hz] 125 250 500 1k 2k 4k F[Hz] 125 250 500 1k 2k 4k

—+—Lin. Alternadas —&—Lin. Continuas e minimo et MAXIMO —4—Lin. Alternadas —e— Lin. Continuas
(A) Critério 1, norma ISO 9614-2, (B) Critério 2, norma ISO 9614-2,
L4 Capacidade Dinamica da Instrumentagao F..: Indicador de Poténcia Parcial Negativa

Fpr: Indicador Presséo Intensidade

Figura 5.11: Ensaios com fonte externa préxima, ruido estacionario

5.3.4 Ensaio com Fonte Externa Proxima e Ruido Nao Estacionario

O objetivo deste ensaio é determinar a poténcia sonora, na presenga de
fonte de ruido externo nao estacionario no tempo, com a fonte localizada

proximo a superficie de medicao.

Procedimento

Foram combinadas as medi¢cdes dos ensaios sem fonte externa e com
fonte externa proxima da superficie de medicao, respectivamente itens 5.3.1 e
5.3.3. O objetivo é simular ruido de fundo n&o estacionario, semelhante a ligar
e desligar a fonte externa.

A fonte externa, aspirador de p6é Tornado, foi posicionada a 200mm do
centro de uma das superficies parciais de medigao.

Obteve-se uma situagdo equivalente ao ensaio em que durante as
medicdes iniciais ndo ha fonte externa operante e durante as medigdes finais
ocorre a operagao da fonte externa. As medi¢des iniciais representam 60% do

total, enquanto que as medigdes finais correspondem aos restantes 40%.
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No caso do ensaio por varredura com linhas continuas, as medigdes
finais correspondem as duas ultimas superficies parciais de medi¢cdo. No caso
do ensaio por varredura com linhas alternadas, as medi¢des finais
correspondem as duas ultimas linhas de cada uma das cinco superficies

parciais.

Avaliacao dos Resultados

Os resultados dos ensaios realizados por varredura com linhas
alternadas e com linhas continuas foram comparados entre si. Também foram
comparados com os resultados do ensaio de referéncia, realizado sem fonte
externa e sem reverberacéao.

Observa-se que os valores do erro de determinacédo da poténcia sonora
do ensaio com linhas alternadas sao nitidamente menores que os valores do
erro com linhas continuas (Figura 5.12A), sendo a vantagem mais significativa
quanto maior a diferenga, entre as duas investigagdes, dos valores dos

indicadores de campo Fp, (Figura 5.12B) e F.,. (Figura 5.13A).

:

Ld - Fpi [dB]

+ Linhas Alternadas
o Linhas Continuas

Dif. de Nivel [dB]

]
-7 -10

-1
8 Flf ps 250 500 * 2k 4k

F [Hz] 125 250 500 k 2k 4k
e MiNiM0 —— Lin. Alternadas —e—Lin. Continuas

(A) Erro ao estimar a poténcia sonora (B) Critério 1, norma ISO 9614-2,

s: desvio padrao para incerteza de L4 Capacidade Dinamica da Instrumentagao
engenharia F,i: Indicador Press&o Intensidade

Figura 5.12: Poténcia e Critério 1 dos ensaios com ruido nao estacionario
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O ensaio com linhas continuas atende integralmente ao critério 3,
relativo ao ruido estacionario (Figura 5.13B), o que nao permite que a
intermiténcia do ruido externo seja detectada.

Ja para o ensaio com linhas alternadas, embora, em geral, o critério 3
também seja atendido, ja ha indicios das variagbes do ruido externo, o que
serve de alerta ao condutor dos ensaios.

Uma das superficies parciais de medicdo, S5, ndo € mostrada nessa
figura, pois a sua poténcia parcial determinada é suficientemente menor que a
soma da poténcia das outras superficies parciais e pode assim ser desprezada
no somatorio total.

Elevadas diferencas entre as varreduras ortogonais 1 e 2, em algumas
bandas de frequéncias, ocorreram na superficie S5, justamente pelos seus

valores pequenos em relacao a faixa dinamica do sistema de medicao.

—8—S1 Lin. Continuas
—&—S2Lin.Continuas
0 —6—S83Lin. Continuas

n

9 3 —A—S4 Lin. Continuas
8 —&—S1 Lin. Alternadas
7 —&@—S2Lin. Alternadas
—@—S3Lin. Alternadas
5 o —aA—S4 Lin. Alternadas
m O, 2 . -
S 5 /\ ~ maéximo Critério 3
+ ]
b3 A -
/ \ z
2 =1
1
0 L— ¥ —_
FlHz] 125 250 500 (3 2k 4k
0 A
e |_imite ——Lin. Alternadas —o—Lin. Continuas 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz
(B) Critério 3, norma ISO 9614-2
(A) Critério 2, norma ISO 9614-2, Lw1-Lw2: Diferenca entre os niveis de
F..: Indicador de Poténcia Parcial Negativa poténcia das duas varreduras ortogonais

nas superficies parciais S1 a S4

Figura 5.13: Critérios 2 e 3 dos ensaios com ruido ndo estacionario
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5.4 Ensaios em Ambiente Industrial

O objetivo dos ensaios em ambiente industrial € determinar a poténcia
sonora, pela intensimetria acustica, em uma area fabril com condicbes normais

de producao, na presenca de ruido de fundo elevado.

Procedimentos

Foram utilizados os procedimentos de varredura com linhas alternadas e
também com linhas continuas (Quadro 5.5) e condi¢gdes dos ensaios conforme
Quadro 5.4 (ver item 5.3).

As medigdes foram realizadas com a fonte sonora Tornado (Figura
5.14), colocada no piso de um grande galpdo fabril de uma industria de

transformacgao de plasticos.

Avaliacao dos Resultados

Os resultados dos ensaios em ambiente industrial, realizados por
varredura com linhas alternadas e com linhas continuas, foram comparados
entre si e com os resultados do ensaio de referéncia, realizado por varredura
com linhas continuas, espagamento entre microfones Ar = 12mm, em ambiente
controlado, sem fonte externa e sem reverberagao.

Os valores de poténcia sonora determinados nos ensaios em ambiente
industrial também foram comparados com o valores determinados por

medicoes de pressado conforme ISO 3745.

Quadro 5.5: Caracteristicas do ensaio

Fonte Ensaiada aspirador de p6 Tornado
Distancia entre microfones (sonda) 12 mm
Bandas de freqiiéncias de 125 Hz a 4 kHz em bandas de 1/1 oitava

Superficie de medigao dividida em 5 superficies parciais planas
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Figura 5.14: Superficie de medigdo, ambiente industrial

5.4.1 Resultados dos Ensaios em Ambiente Industrial

Os valores da poténcia sonora, determinados com as interferéncias do
ambiente industrial na amostragem da intensidade acustica, ndo apresentaram
erros significativos.

Os erros ao estimar a poténcia sonora foram menores do que um desvio
padrdo s, para classe de exatiddo de engenharia, tanto para o ensaio com

linhas continuas quanto para o ensaio com linhas alternadas (Figura 5.15A).

Os maiores desvios para a poténcia determinada por medigbes de
intensidade, com relacdo aos valores determinados pelo ensaio por pressao, se
encontram na banda de 4 kHz, como esperado, em condi¢cdes ideais, pelo erro

de aproximacéo de diferenca finita (Figura 5.15B).

Entre 250 Hz e 1 kHz, os valores dos critérios 1 e 2 encontrados para o
ensaio por linhas alternadas estdo mais compativeis com os erros de medi¢ao
do que os valores encontrados para o ensaio por linhas continuas (Figura
5.16).
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Figura 5.15: Erro na determinagéo do nivel de poténcia, ambiente industrial
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Figura 5.16: Critérios 1 e 2 dos ensaios em ambiente industrial

F..: Indicador de Poténcia Parcial Negativa



79

Na banda de frequéncias de 125 Hz, os valores do critério 1
desencorajam utilizar as amostragens de intensidade, tanto por linhas
continuas quanto por linhas alternadas.

A banda de 125 Hz foi a que propiciou a maior diferenga entre os
resultados dos ensaios com linhas continuas e linhas alternadas. No entanto,
os valores de poténcia calculados estao dentro da faixa de um desvio padrao s,
para classe de exatiddo de engenharia.

Na banda de 2 kHz, os valores desfavoraveis do critério 3 (Figura 5.17)
justificam os desvios encontrados para a poténcia, maiores do que o0s

encontrados para as bandas entre 250 Hz e 1 kHz.

—B—S1 Lin. Alternadas —B8—S1Lin.Cont. —6—S2Lin.Cont.

—o—S2 Lin. Alternadas —o&—S3Lin.Cont. —A—S4Lin.Cont.
—>—S5Lin.Cont.

maximo Crit. 3

3 —o6—S3Lin. Alternadas 3
—A—S4 Lin. Alternadas
—¢—S5Lin. Alternadas

o o

D2 — maximo Critério 3 S, 2

N N

E E

= <

£ £

i =1

0 0

125Hz 250Hz 500Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz
(A) Ensaio com Linhas Alternadas (B) Ensaio com Linhas Continuas

Lw1-Lw2: Diferenga entre os niveis de poténcia das duas varreduras ortogonais
nas superficies parciais S1 a S5

Figura 5.17: Critério 3 da norma ISO 9614-2, ensaios em ambiente industrial

5.5 Sistema de Medicao

Nos ensaios descritos neste capitulo, foi utilizado o mesmo sistema de
medicao apresentado no capitulo 4, item 4.6.
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5.6 Conclusoes

Para medigdes em ambientes com ruido externo a superficie de medicao
estacionario, os ensaios realizados mostraram que a utilizacdo do
procedimento de medicao de intensidade por varredura com linhas alternadas
resulta em valores de qualidade, no minimo, tdo boa quanto aos valores
resultantes do procedimento com linhas continuas.

As diferengas entre os dois métodos de varredura, pequena diga-se, nos
valores do nivel de pressido sonora medida ou de poténcia sonora determinada
sdo compativeis com as ligeiras diferengas na amostragem, pois a varredura
com linhas alternadas evita a inversdo do percurso da sonda onde ha maior
probabilidade de erro.

Para medicbes com ruido externo a superficie de medigdo néo
estacionario, o procedimento com linhas alternadas apresentou valores dos
indicadores de campo mais proximos a verdadeira condigéo acustica ensaiada,

0 que permite, portanto, maior confianga no uso dos critérios de avaliagao.



CAPITULO 6 — PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS: ALTA FREQUENCIA

Este capitulo investiga a extensdo do limite superior de frequéncias,
além do tradicionalmente aceito, para a determinacédo da poténcia sonora por
intensimetria acustica.

A partir da pesquisa bibliografica, foram selecionadas certas corregdes a
serem feitas nos resultados das medi¢des de intensidade para o calculo da
poténcia sonora.

Sao apresentados os resultados, com as respectivas corregdes, dos
ensaios realizados em diferentes condigdes do campo acustico, nas bandas de
1/1 oitava de 4 kHz e 8 kHz.

Foram realizadas medicdes de intensidade, em um ambiente comum,
em bandas de 1/3 oitava, entre 3150 Hz e 10 kHz e foram aplicadas as
corregdes para o calculo da poténcia sonora.

Os resultados mostraram que determinadas corregdes, nas bandas de
alta frequéncia, aproximam os valores da poténcia sonora obtidos por

medicdes de intensidade daqueles valores obtidos por medi¢cdes de presséo.

6.1 Limitagdes da Intensimetria em Altas Frequéncias

O principio da intensimetria com dois microfones baseia-se na
aproximacao de diferenca finita da pressédo sonora utilizado para determinar a
velocidade de particula (equagao 3.6). Isso gera um erro, especialmente em
altas frequéncias, pois para pequenos comprimentos de onda a diferencial de
pressao (op/or) € muito diferente do gradiente de pressao (4p/Ar), este ultimo

determinado pela diferenca de pressao entre os dois microfones da sonda.
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O erro de aproximacéao de diferencga finita pode ser estimado, para onda
senoidal plana que se propaga em campo livre na diregdo coincidente ao eixo
de orientacédo da sonda (Gade, 1985), a partir da equacao, que inclui o nimero

de onda acustica kg e a distancia entre microfones A4r:

Erro~ SN (k, 4r) .
k, Ar :

Em termos de niveis, a equacao 6.1 pode ser escrita:

6.2

Erro[dB] = 10|09[M]
k, Ar

Gade (1985) nao aconselha, no entanto, qualquer corregcéo dos valores
medidos pela equagao 6.1, pois esta fornece somente uma idéia do limite de

freqUéncia superior.

Para fontes complexas, o erro de aproximacdo de diferenca finita
depende também das suas dimensdes, além da frequéncia da onda sonora e

da distancia entre os microfones (Gerges, 1983).

Em medicdes reais, portanto, o erro envolvido depende do campo
sonoro de uma forma complexa, mas segundo Jacobsen et al. (1998), a pratica
tem mostrado ser conservador o uso da equacgao 6.1, sendo, portanto, o erro
menor do que 1 dB se koAr < 1,15.

Dessa forma, tem-se um limite superior em torno de 5 kHz para distancia
entre microfones de 12 mm. E claro que em campos muito reativos, como os
encontrados muito préximo da fonte de ruido ou aqueles com ondas
estacionarias, pode haver um erro maior do que o apontado por essa equagao,

conforme salienta Fahy (1995), na pagina 109.
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A equacao 6.1 é valida para onda senoidal plana, em campo livre, na
diregdo coincidente ao eixo de orientagdo da sonda. Para um angulo «
qualquer entre a dire¢cdo de propagacao da onda sonora e o eixo da sonda de
medicdo, mantidas as outras condicbes, o erro de aproximacao finita € dado

pela equacéao (Gade,1985):

sen(k Arcosa)

Erro =
kArcosca 6.3

Observa-se da equagédo 6.3 que o erro diminui enquanto o angulo «
aumenta de 0° a 90° sendo que neste Ultimo angulo a parte ativa da
intensidade é nula.

As corregdes através da equacao 6.3 dificilmente podem ser feitas, pois
0 angulo a néao é facilmente conhecido, além de variar ponto a ponto. E ainda,
as fontes reais normalmente ndao sdo pontuais e nem podem ser localizadas
precisamente, o que exigiria a determinagéo da dire¢cao da intensidade ponto a
ponto experimentalmente.

Portanto, como resumem Jacobsen et al. (1998), a equacédo 6.1 n&o
poderia ser recomendada de forma geral, pois tende a superestimar a poténcia
devido ao vetor intensidade, em geral, ndo ser perpendicular a superficie de
medicio.

Na pratica, o erro de aproximacdo de diferenca finita implica no
estabelecimento de um limite superior no alcance de frequéncias.

As normas internacionais para determinagdo da poténcia sonora por
medi¢des de intensidade limitam a sua validade até a banda de frequéncias de
de 6,3 kHz, em 1/3 de oitava.

Os fabricantes de sistemas de medicdo de intensidade sonora
recomendam o limite superior no alcance de freqliéncias conforme a distancia
entre microfones Ar. O fabricante dinamarqués Briel & Kjaer, por exemplo,
recomenda como limite superior a banda de 5 kHz para 4r = 12mm, sem

correcoes.
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6.2 Corregoes conforme Balant et al.

Balant et al.(1989) utilizaram a equagao 6.1 para corrigir os resultados
de medicbes de intensidade por pontos de ventiladores usados em
computadores, ensaiados em uma sala comum e sem ruidos interferentes
significativos.

A corregado pela equagao 6.1 foi considerada aceitavel pelos autores
acima citados devido as condi¢des especificas dos ensaios realizados. O nivel
de ruido de fundo e as reflexdes da sala teriam um efeito minimo na poténcia
sonora total. Além disso, a distancia de 2 m entre a superficie de medicéo e a
fonte sonora, de pequenas dimensdes, foi considerada suficientemente elevada
para que ondas acusticas pudessem ser assumidas como esféricas.

A equacao 6.1 é valida, a rigor, somente para ondas planas, mas
também aproximadamente valida para ondas esféricas se r >>Ar, pois nessas
distancias as ondas esféricas se aproximam de planas e com direcdo proxima

ao eixo da sonda.

6.2.1 Valores das Corregoes conforme Balant et al.

As corregbes dos valores medidos do nivel de intensidade,
supostamente superdimensionadas pela equagao 6.2, podem ser somadas aos
valores calculados do nivel de poténcia, visto que intensidade e poténcia se

relacionam diretamente (Quadro 6.1).

Quadro 6.1: Erros de aproximacao de diferenca finita, Ar = 12mm, ¢ = 340m/s

F [kHz] 3,15 4 5 6,3 8 10

Erro [dB] 0,36 0,59 0,93 1,5 2,6 4,4
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6.3 Corregoes conforme Jacobsen et al.

Jacobsen (2001) afirma que o erro de aproximagao de diferenga finita
sera parcialmente cancelado por uma ressonancia se o didmetro dos
microfones se igualar a distancia entre eles.

Dessa forma, o limite superior do alcance de frequéncias estende-se
para duas vezes ao sugerido pelo erro de diferencga finita. Por exemplo, o limite
para Ar = 12mm seria a banda de 10 kHz, ao invés da banda de 5 kHz como
atualmente aceito. Vale lembrar, no entanto, que a norma IEC 61043, integrada
as normas ISO 9614, estabelece requisitos somente até 6,3 kHz.

A conclusao anterior provém de Jacobsen et al. (1998), a partir de
simulagdées numéricas utilizando modelos baseados no método de elementos
de contorno. Os autores puderam, assim, analisar a influéncia no campo de
intensidade acustica (i) da difracdo devido a presenga dos microfones e (ii) da
ressonancia nas cavidades entre o elemento sélido de espacamento e o
diafragma de cada microfone. Essa influéncia aumentaria a pressao nos
microfones de tal forma que compensaria o erro de diferenca finita.

A superficie de medi¢ao utilizada nas simulagdes numéricas, formada
por um cubo de 1m?3, foi posicionada ao redor de uma fonte monopolo em
campo livre. Dentre diferentes configuragdes da sonda, aquelas em que o
diametro dos microfones e a distancia entre eles sado iguais apresentaram
resultados destacadamente melhores entre 4 kHz e 10 kHz. Mesmo para essas
configuragbes, no entanto, houve erro que variou conforme a poténcia e a
localizagao da fonte externa, subestimando 4 dB em 8 kHz na situagdo mais
desfavoravel apresentada, com microfones de Y2 polegada e Ar = 12mm.

Os resultados experimentais mostraram desvios menores do que 1,5 dB
na determinagado da poténcia sonora. Os ensaios foram realizados em sala de
240m*® e tempo de reverberagdo de 4 segundos, sob algumas situagdes
diferentes de ruido externo. Os valores de referéncia, para avaliacdo entre 4 e
10 kHz, sdo aqueles obtidos no ensaio com microfones de 2 de polegada e
distanciados por 6mm, com compensacao de diferenca de fase feita a partir da

repeticdo das medigbes com alternancia dos microfones.
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Jacobsen et al. (1998) e (1996) afirmam ser necessario compensar a
reducao da sensibilidade de pressao, em altas freqtiéncias, dos microfones de
principio construtivo conhecido como campo livre, tradicionalmente utilizados.
Este é o caso dos microfones B&K 4181 do sistema de medicao utilizado nos
ensaios de nossa pesquisa. Dessa forma, os resultados das medigdes devem
ser corrigidos pelos valores da resposta, ao atuador eletrostatico, da pressao
nos microfones, por bandas de freqléncias. Esses valores sao determinados
pelo proprio fabricante e se encontram, por exemplo, na carta de calibragédo
dos microfones B&K 4181, n® série 1765797 (Quadro 6.2).

A correcdo da pressdo sonora, obtida pela resposta ao atuador
eletrostatico, pode ser somada diretamente ao valor do nivel de poténcia
sonora determinado pelo ensaio. Isto ocorre, pois ndo ha alteracdo da
velocidade de particula em virtude desta ser proporcional a inalterada diferenca

de pressao entre as duas posicdes de microfones.

Quadro 6.2: Resposta em frequéncia dos microfones

(corregao segundo Jacobsen et al.)

F [kHz]

3,15

4

5

6,3

10

erro [dB]

0,7

1,0

1,5

2,1

3,2

4,5

6.4 Consideragoes sobre Determinacao da Poténcia Sonora

Jonasson (1999) cita que ja ha um certo tempo que se suspeita que a
norma ISO 9614-2 resulta valores do nivel de poténcia sonora inferiores aos da
série de normas ISO 3740.

Pode ser visto, pelos resultados do trabalho supra citado e de outros
publicados, como (Balant et al., 1989), que isso ocorre de forma mais

acentuada nas altas frequéncias.
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Para Jacobsen (2001), no entanto, o unico fator conhecido a propiciar
um erro sistematico negativo nas medi¢des de poténcia sonora por intensidade

€ a absorgao sonora da fonte ensaiada.

Os erros sistematicos das séries de normas I1ISO 3740 e ISO 9614 tém
recebido diversas pesquisas nos ultimos vinte anos, sem que uma conclusao
definitiva tenha sido alcangada sobre um possivel valor verdadeiro do nivel de
poténcia sonora (Sehrndt, 1996).

6.5 Ensaios desta Pesquisa em Altas Freqiuiéncias (1/1 oitava)
Foram feitas corre¢cdes dos valores da poténcia sonora estimados por

ensaios realizados em diferentes campos sonoros para as bandas de

freqUéncias, em 1/1 oitava, de 4 e 8 kHz (Quadro 6.3).

Quadro 6.3: Ensaios, fonte Robot

Ensaio Ambiente Fonte externa Bandas de
freqliéncias

1 sala semi-anecoica nao 1/1 oitava

2 sala semi-anecoica sim, distante 1/1 oitava

3 sala semi-anecoica sim, préoxima 1/1 oitava

4 sala comum nao 1/1 oitava

5 sala comum sim, distante 1/1 oitava

6 sala comum sim, proxima 1/1 oitava

7 sala comum néo 1/3 oitava

8 sala comum sim, distante 1/3 oitava
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6.6 Resultados das Corre¢oes (bandas de 1/1 oitava)

As correcgbes, tanto conforme Balant et al. como conforme Jacobsen et
al., resultaram na diminuicdo da diferenca dos valores do nivel de poténcia
determinados pelas medicdes de intensidade em relagcdo aos valores obtidos
pelas medicbes de pressao, segundo norma ISO 3745, em cémara semi-
anecoica.

Os valores de poténcia sonora determinados por intensidade, no
entanto, permaneceram subestimados quando comparados aos valores obtidos
por pressao (Figura 6.1). Entre as diversas condi¢des ensaiadas do campos de
intensidade sonora, a diferengca média foi de 1,5 dB, tanto para a banda de 4
kHz quanto para a banda de 8 kHz, ambas em 1/1 oitava.

A poténcia sonora absorvida pela fonte ndo mostrou-se representativa
para explicar a diferenca entre ensaios de intensidade e de pressao. Pode, no
entanto, ter contribuido na diferenga, pequena diga-se, entre os ensaios de
intensidade com fonte externa e os ensaios sem fonte externa, estes ultimos

sdoos ensaios 1,4 e 7.

corregao Jacobsen et al.

corregao Jacobsen et al.
—»— corregéo Balant etal. —»— corregao Balantetal.
—+— sem corregao —+— sem corregao
0 0
o o
S, -1 3, -1 1
°© ©
22 2 -2
g3 W 8 3
© (O
On On
S -4 5 4
o o
0 .5 8 5|
-6 -6
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Ensaio Ensaio
(A) 4 kHz (B) 8 kHz

Diferencga de nivel em relagdo a poténcia sonora determinada
por medigbes de pressao sonora conforme ISO 3745

Figura 6.1: Erro ao determinar a poténcia sonora em 4 kHz e 8 kHz
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6.7 Ensaios desta Pesquisa em Altas Frequiéncias (1/3 oitava)

Para observar o comportamento do campo de intensidade sonora nas
altas frequéncias de forma mais detalhada, foram realizadas medicbes em
bandas de 1/3 oitava, entre 3,15 kHz e 10 kHz.

A fonte ensaiada, Robot, foi disposta no piso da sala comum. Foi
adotado como superficie de medigdo um cubo de 1m? de cada lado (Figura 5.5,
Capitulo 5).

Foram realizados dois ensaios. O primeiro deles com a fonte ensaiada
sendo a unica fonte relevante.

O segundo ensaio foi realizado com uma fonte sonora externa relevante,

embora distante da superficie de medigao.

6.8 Resultados das Corre¢oes (bandas de 1/3 oitava)

Os valores das corregdes conforme Jacobsen et al. sdo maiores do que
os valores conforme Balant et al., exceto em 10 kHz onde as duas corregcbes
mostraram-se equivalentes.

Dessa forma, as estimativas da poténcia sonora com corregdes
conforme Jacobsen et al. apresentaram menores desvios do que as estimativas
com correcdes conforme Balant et al.,, em relacdo aos valores de poténcia
obtidos por medigcbes pressao na camara semi-anecoica (Figura 6.3).

Ainda assim, as estimativas com as correcdes conforme Jacobsen et al.
subestimam, em torno de 1,5 dB, aos valores de poténcia obtidos por medi¢des
pressao.

A corregao conforme Balant et al., feita pela equagao 6.1, aproximou os
valores estimados da poténcia sonora, mas mesmo os valores assim corrigidos
ficaram subestimados em relagao aos obtidos pelo método de pressao.

Somar os valores da compensacado da reducao de sensibilidade de
pressao em altas freqléncias, dos microfones de campo livre, com a equacao
6.1 significa fazer ambas as corregcbes, conforme Balant et al. e conforme

Jacobsen et al., o que foi chamado de dupla corregao.
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A dupla correcdo mostrou que as bandas de freqtiéncias de 3,15 kHz e 4
kHz ainda permaneceram com valores subestimados, cerca de 1 dB, e que as
bandas entre 5 kHz e 8 kHz apresentaram pequenos desvios, até +0,5 dB.
Apenas na banda de 10 kHz observou-se superdimensionamento, de 3 dB. De
qualquer forma, a dupla correcao mostrou menores desvios do que cada uma
delas individualmente, exceto na banda de 10 kHz.

Os valores da poténcia encontrados no ensaio com fonte sonora externa
a superficie de medigao foram muito semelhantes aos valores encontrados no
ensaio sem fonte externa. Isso era esperado visto que os critérios da norma
ISO 9614-2 foram atendidos em ambos os casos, exceto em 10 kHz (Figura
6.2B).

19 5

4
3 3 7\
16 2 //Q/

15 1
14
13 -
12

Ld - Fpi [dB]

-2

-3
114 F [Hz] 3,15k 4k 5k 6,3k 8k 10k

10 :
315 4 5 63 8 10 L4 Capacidade Dinamica

F [kHz] do sistema de medigao
Fyr: Indicador Press&o Intensidade

Pressao Intensidade Residual [dB]

X—Xx sistema de medicao +—+ com fonte externa
A—A minimo segundo IEC 61043 o—o0 sem fonte externa

valor minimo do Critério 1

(A) indice de Pressio Intensidade (B) Critério 1 da norma ISO 9614-2
Residual

Figura 6.2: Ensaios em bandas em 1/3 oitava
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6.9 Sistema de Medicao

O sistema de calibragcdo comercial padrao ndao contempla freqiiéncias
acima de 6,3 kHz, pois a fonte sonora de banda larga gera baixos niveis de
pressao a partir dessa banda. Assim, foi utilizado um alto falante como fonte
sonora para a obtengao do indice de pressdo intensidade residual (Figura 6.2A)
para as bandas de frequéncias mais elevadas, em 1/3 de oitava. O valor obtido
em 10 kHz, no entanto, mostrou-se relativamente baixo, inclusive ao extrapolar
os valores dados como minimo pela norma IEC 61043, que apresenta valores
apenas até 6,3 kHz. Dessa forma, o indice de pressao intensidade residual, a
principio, ndo credencia o sistema de medicdo para a analise da banda de
10KHz.

No restante, o sistema de medicao utilizado foi o0 mesmo descrito no
capitulo 4, item 4.6.

3 3
2 1 2 1
1 1
g 0 S N g 0 S
S ol S .
© -1 ° -1
o 21 S -2 -
© ©
8 -3 83
c c
L 4 o 4
D -[]- sem correcao 2 -[]- sem correcao
Q -5 - -+- corre¢do Balant 0 -5 -+- corregdo Balant
6 | -0- corregao Jacobsen 6 -0- corregdo Jacobsen
-Xx- corregdo Jacobsen + Balant -x- corre¢do Jacobsen + Balant
-7 -7
3,15 4 5 6,3 8 10 3,15 4 5 6,3 8 10
F [kHz] F [kHz]
(A) ensaio sem fonte sonora externa a (B) ensaio com fonte sonora externa a
superficie de medicéo superficie de medicédo

Figura 6.3: Erro ao estimar a poténcia sonora em bandas de 1/3 oitava
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6.10 Conclusoes

A pesquisa mostrou uma sensivel aproximacdo entre os valores da
poténcia sonora, determinados pela intensimetria acustica e pelas medi¢des de
pressao sonora, ao ser feita a compensacgao da reducido de sensibilidade de
pressdo dos microfones de campo livre, conforme a recomendacido de
Jacobsen et al. Isso ocorreu nas bandas de 1/3 oitava entre 3,15 kHz e 10 kHz
em um ambiente comum, com e sem ruido externo moderado, e também nas
bandas de 1/1 oitava de 4 kHz e 8 kHz em diferentes campos acusticos.

Apesar dessa aproximacao, ainda restou uma diferenca em torno de 1,5
dB. Essa diferenca restante pode ser creditada a ndo completa compensacao
do erro de diferenga finita pelas ressondncias nas cavidades junto aos
microfones, mesmo ao utilizar microfones de didmetro idéntico ao espagamento

entre eles.

Sabe-se que erro de diferenga finita depende, de forma complexa, do
campo acustico. O uso da equacgédo 6.1, para corrigir os valores da poténcia, é
recomendado, naturalmente, apenas para os casos que se aproximam das
suas suposicoes. Para as outras situagcdes, essa equacao forneceria,
teoricamente, uma correcdo em excesso. Pelos ensaios realizados nesta
pesquisa, a maior aproximacdo entre os valores da poténcia sonora
determinados pela intensimetria acustica e pelas medi¢des de pressao sonora,
exceto na banda de 10 kHz, ocorreu para a dupla correcéo, ou seja, ao utilizar
a equacao 6.1 mais a compensacao da reducado de sensibilidade de presséo

dos microfones de campo livre em altas frequéncias.

A excegdo na banda de 10 kHz ndo surpreende em virtude de nao ter
sido encontrado, nesta pesquisa, o indice de pressao intensidade residual que
pudesse credenciar o sistema de medigdo para essa banda de frequéncias.
Dessa forma, uma outra investigacao seria necessaria para confirmar se a
banda de 10 kHz tem comportamento diferente das outras bandas quanto a

dupla correcéo.



CAPITULO 7 — ANALISE DOS RESULTADOS

Os procedimentos utilizados nesta pesquisa e os resultados alcangados
pelos ensaios assim realizados recomendam a intensimetria acustica como
ferramenta na solugcdo de problemas de ruido industrial, especialmente em
situagbes de dificil solugdo técnica ou em situagbes onde se consiga
consideravel redugdo do investimento necessario, o que implicara em

significativa redugao da exposi¢ao do trabalhador ao ruido ocupacional.

7.1  Analise e Recomendagdes sobre a Norma ISO 9614-2

Os resultados dos ensaios sinalizam um excessivo rigor dos critérios da
ISO 9614-2 para medicbes em ambientes com elevado ruido de fundo. Dessa
forma, parece possivel conseguir resultados uteis no controle de ruido
industrial, com incerteza dentro da classe de exatiddo de engenharia, mesmo
sem atender aos critérios da norma.

Essas conclusbes sao validas para as bandas de freqiéncias de 1/1
oitava entre 125 e 2 kHz. Frequéncias superiores requerem corregdes, com as
quais ha significativa melhoria dos resultados.

No entanto, somente ensaios mais extensivos poderdo indicar a
incerteza envolvida e a possibilidade de amenizar o rigor desses critérios para
as condicoes de ambientes industriais.

Dessa forma, seria conveniente que na proxima revisao da norma ISO
9614-2 fossem analisadas possiveis mudangas dos critérios, especialmente
para medicdbes em ambientes de elevado ruido de fundo como os ambientes
industriais.

Alternativamente poderia ser criada uma nova norma especificamente
para determinagdo da poténcia sonora por medi¢coes de intensidade para

ambientes industriais.
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Embora tenha a proposta de ser abrangente, as normas 1ISO 9614 tém
diversas restrigdes para a sua aplicagdo. Algumas questdes, no entanto, ainda
precisam ser melhor avaliadas nas medi¢cdes em ambientes industriais, tais
como a presencga de ruidos impulsivos, que podem ocasionar sobrecarga
(overload) no sistema de medicao, e a agressividade do ambiente, que pode
comprometer os "frageis" equipamentos de medi¢do tanto na sua integridade
fisica quanto na exatiddo dos resultados, incluindo-se restricoes a elevados

fluxos de ar e temperaturas.

7.2 Avaliagao das Medigoes com Linhas Alternadas

Para medi¢cdes em ambientes com ruido estacionario no tempo, externo
a superficie de medicao, os ensaios realizados mostraram que a utilizagao do
procedimento de medicio de intensidade por varredura com linhas alternadas
resulta em valores de qualidade, no minimo, td4o boa quanto aos valores
resultantes do procedimento com linhas continuas.

Para medicbes com ruido ndo estacionario no tempo, externo a
superficie de medicdo, o procedimento com linhas alternadas apresentou
valores dos indicadores de campo mais préximos a verdadeira condigao
acustica ensaiada, o que permite, portanto, maior confianga no uso dos
critérios de avaliagao.

Como o procedimento com linhas alternadas realiza a amostragem da
intensidade sonora com melhor distribuicdo temporal do que o procedimento
com linhas continuas, o primeiro é recomendado para situagdes em que o ruido
de fundo varia de forma significativa.

Dessa forma, recomenda-se incluir a amostragem da intensidade sonora
por varredura com linhas alternadas nas agdées de melhoria da norma ISO
9614-2, nos casos em que ha dificuldade para atender ao critério 3 e as agbes
atualmente propostas pela norma nao forem suficientes, ou cabiveis.

O procedimento com linhas alternadas também mostra-se interessante
para medicdes em ambientes com leiaute denso onde a varredura continua

seria dificultada e exigiria muitas pausas na medigao.
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7.3 Avaliagao dos Ensaios em Bandas de Alta Frequéncia

No caso da utilizagdo de sonda de intensidade com microfones de
campo livre, os valores da poténcia sonora assim determinados precisam ser
corrigidos, nas bandas de altas freqtiéncias, mesmo ao usar dois microfones de
Y2 polegada e espagados em 12mm. Isto se deve para compensar a redugéo
da sensibilidade de pressao, em altas freqliéncias, desse tipo de microfones.

Correcdes para compensar o erro de diferenca finita dependem de forma
complexa do campo sonoro. No entanto, para os diferentes campos sonoros
pesquisados, 0 uso da equacgao de estimativa tedrica do erro da onda plana
mostrou-se efetivo para reduzir a diferenga entre as determinacdes de poténcia
por intensimetria acustica e por medicbes de pressdo em ambiente semi-

anecoico.

7.4 Analise e Recomendagdes sobre o Sistema de Medigao

Nos primeiros ensaios realizados, observou-se que a qualidade das
medicdes por varredura melhorou quando se deu maior atencdo a faixa
dinamica do sistema de medigéo. A fungéo auto range do sistema utilizado, que
fixa o valor do limite superior da faixa dindmica da medigdo de intensidade,
input, precisou ser aumentado manualmente, em muitas ocasides, devido a

ocorréncia de sobrecarga (overload).

Como se poderia esperar, a0 aumentar excessivamente o input, houve
maior erro na medi¢cdo dos valores inferiores de intensidade. Isso dificultou,
inclusive, ao atendimento do critério 3 da norma ISO 9614-2 nas superficies
parciais com valores de poténcia relativamente baixos. No entanto, isso pode
ser desprezado no calculo da poténcia da fonte ensaiada, desde que o valor da
soma das poténcias parciais das superficies desprezadas seja pelo menos 10
dB abaixo da soma das outras superficies, 0 que ocorreu em Nossos ensaios,

na maioria das vezes.
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Recomenda-se, sobretudo aos novos usuarios desta técnica, fazer uma
criteriosa avaliagdo do seu sistema de medigéo utilizando-se de procedimentos
tanto fornecidos pelo fabricante do sistema como os apresentados na

bibliografia, em especial nas normas IEC 61043 e ISO 9614.

A incorporagcdo de uma fonte sonora de referéncia pode dar também

maior confianga aos primeiros resultados.

Ao adquirir instrumentacdo para medicdo de intensidade, notadamente
para trabalhos em campo, recomenda-se avaliar com bastante atencdo suas

caracteristicas técnicas, principalmente a Capacidade Dinamica do sistema.

7.5 Limitagoes dos Resultados da Pesquisa

Conforme dito no Capitulo 1, a generalizagdo das conclusbées sobre os
resultados, além das préprias condigdes dos ensaios, exige a utilizagao dos

procedimentos em diversas situagdes praticas e por diferentes usuarios.

A aplicagdo mais generalizada da intensimetria acustica na industria
depende, no entanto, de elevado investimento em sistemas de medicdo e em
pessoal especializado. Recomenda-se, assim, a formacao de convénios entre
setores empresariais com problemas de ruido e instituicdes capacitadas no uso
da intensimetria acustica.

Dessa forma, a industria teria diagnosticado os seus problemas de ruido,
comuns as empresas daquele determinado setor empresarial, e por outro lado
as instituicdes desenvolveriam tecnologia nesse complexo assunto. Os
trabalhadores da industria seréo os proximos beneficiados, apds a implantagao

das medidas de controle nas principais fontes de ruido diagnosticadas.
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7.6 Sobre a Determinag¢ao da Poténcia Verdadeira

As corre¢des sugeridas visam aproximar os valores estimados da
verdadeira poténcia sonora, mas como obté-la? A amostragem do campo de
intensidade fornece diretamente a poténcia gerada dentro da superficie de
medi¢cao, o que é uma vantagem em relagdo ao meétodo indireto por medi¢des
de pressdo. No entanto, as limitacbes da intensimetria com dois microfones,
nas altas frequéncias, nao permite adotar os valores obtidos diretamente por

esse método como os “verdadeiros”.

Dentre o0s ensaios realizados nesta pesquisa, dois deles se
apresentaram como os mais adequados para serem 0S responsaveis para
fornecer os valores de referéncia, ou verdadeiros, da poténcia sonora. Tratam-
se dos ensaios por intensidade e por pressao, ambos sem ruido externo
interferente e em ambiente semi-anecdico. Mesmo assim, cada um dos
métodos pode apresentar erros sistematicos, sendo os mais significativos o
erro de aproximagao de diferenga finita para o método por intensidade e o erro
sistematico angular para o método por pressao.

Para reduzir esses erros, ensaios podem ser feitos utilizando-se outros
recursos. Para o ensaio de intensidade poderia ser usada sonda com
microfones de '4“, espagados por 6mm, para fazer duas medi¢des idénticas
alternando-se os microfones nos canais de medigao, para determinar e corrigir
os erros de diferenca de fase, acentuados nessa configuragdo da sonda
(Jacobsen et al., 1998). Para o método por pressao, poderia ser determinado o
valor da corre¢do angular, para a determinacdo da poténcia sonora por
medi¢cdes do nivel de pressdo sonora sobre uma superficie envolvente,
utilizando-se uma fonte sonora de referéncia de dimensdes significativamente

menores que as dimensdes da superficie de medigao (Sehrndt, 1996).



CAPITULO 8 —- CONCLUSOES E FUTUROS TRABALHOS

8.1 Elevado Ruido de Fundo e Norma ISO 9614-2

Conclusoes

Foram alcangados resultados uteis na determinagao da poténcia sonora
para a engenharia de controle de ruido, mesmo em situacdes que, devido ao

elevado ruido de fundo, ndo atendiam aos critérios da norma ISO 9614-2.

Recomendacgoes

Recomenda-se reduzir o rigor dos critérios da norma ISO 9614-2 quanto
ao ruido de fundo elevado. Alternativamente, poderia ser desenvolvida uma
nova norma, especifica para as condicbes encontradas em ambientes

industriais.

8.2 Medigoes por Varredura com Linhas Alternadas

Conclusoes

O procedimento de varredura com linhas alternadas e o procedimento de
varredura com linhas continuas apresentaram resultados semelhantes para
ruido estacionario no tempo. No entanto, o procedimento com linhas alternadas
foi superior para ruido nao estacionario, pois apresentou erros menores e

indicadores do campo acustico mais representativos.
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Recomendagoes

Recomenda-se adotar o procedimento de varredura por linhas
alternadas para determinar a poténcia sonora de fontes de ruido industrial.
Recomenda-se incluir o procedimento de varredura por linhas alternadas

nas acdes de melhoria da norma ISO 9614-2.

8.3 Intensimetria Acustica e Freqiliéncia Superior Estendida

Conclusoes

Os resultados dos ensaios para determinar a poténcia sonora, nas altas
freqUéncias, melhoraram com a correg¢ado da perda da sensibilidade de pressao
dos microfones normalmente utilizados pelos sistemas comerciais de medigao
de intensidade acustica.

A corregcao tedrica para onda plana, do erro de diferenca finita,
aproximou os valores de poténcia determinados por medicdes de intensidade e

os determinados por medi¢cdes de pressao.

Recomendagoes

Recomenda-se sempre corrigir a sensibilidade de pressédo dos
microfones de campo livre para as medigdes de intensidade nas bandas de alta

freqUéncia.

Recomenda-se avaliar o campo acustico e, se for o caso, fazer a
correcao tedrica para onda plana dos resultados dos ensaios para determinar a

poténcia sonora por intensimetria, nas bandas de alta freqtiéncia.
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8.4 Recomendagées de Futuros Trabalhos

As limitagdes dos procedimentos utilizados nesta pesquisa, quanto a
determinagao da poténcia sonora de fontes de ruido com fluxo de ar elevado
nas suas proximidades, deixam duvidas sobre a utilizacdo da intensimetria
acustica em diversos problemas acusticos de ambientes industriais. Isto se
refere, principalmente, a determinacao da poténcia sonora de dutos de ar com
extremidade aberta e a avaliacdo do desempenho de atenuadores de ruido de
dutos (silenciadores).

Recomenda-se, assim, como futuro trabalho, de especial interesse para
a industria, uma pesquisa, com acentuada énfase experimental, sobre as
limitagdes efetivas dos procedimentos atuais e o desenvolvimento de novos
procedimentos, ou mesmo técnicas mais abrangentes, para atender a

solicitagcdo da intensimetria acustica com fluxo de ar elevado.

Esta pesquisa ndo avaliou a determinagdo da poténcia sonora em
bandas de frequéncias abaixo de 100 Hz, o que é uma linha de pesquisa de
interesse, pois ha uma parcela significativa, embora n&do majoritaria, de fontes

de ruido com participagéo importante das baixas frequéncias.
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APENDICE — AVALIAGOES PRELIMINARES

A norma ISO 9614-2 admite o uso do seu procedimento de medigcéo de
intensidade para determinar a poténcia sonora em campo.

As condicbes de ensaio em uma area fabril, no entanto, podem néo
atender plenamente aos requisitos da norma. Observacdes nesse sentido
foram feitas em visitas a varias fabricas de diversos setores industriais, como
alimentos e bebidas, produtos de higiene e limpeza, embalagens, metalurgia e

outros.

A1 Visitas a Fabricas

Durante visitas a diversas fabricas (Quadro A1) foram observadas
caracteristicas locais que poderiam interferir na determinacdo da poténcia
sonora, tanto por medi¢cdes de intensidade sonora quanto por medi¢cdes de
pressao sonora.

As visitas ocorreram em fabricas que voluntariamente procuraram o
LARI, Laboratério de Ruido Industrial da UFSC. Todas as industrias visitadas
queriam avaliar os niveis de ruido ocupacional existentes ou ja tomar
providéncias para reduzi-lo.

Ndo houve levantamento numérico da representacdo percentual de
fabricas visitadas em relacdo a populagédo total de fabricas existente e que
apresentam fontes de ruido com nivel elevado. Acredita-se, no entanto, ter sido
uma amostra qualitativamente representativa, pelo menos quanto a industrias
que nestes ultimos anos tém buscado solugdes para o problema do ruido
ocupacional.

De qualquer forma, ndo ha pretensao de ser exaustivo quanto as

possiveis condi¢des de campo existentes.
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Quadro A1: Fabricas visitadas

Industria unidades visitadas % do total
metal mecanica 7 18,9
alimenticia 5 13,5
higiene e limpeza 4 10,8
outras 21 56,8
Total 37 100

Os valores do Nivel de Ruido Ambiente encontrados nas areas
visitadas se encontravam, salvo algumas poucas excec¢oes, entre 80 dBA e 115
dBA. Na bibliografia pesquisada n&o ha restrigdes para o uso da intensimetria

acustica nessa faixa.

A presenca de fontes de grandes dimensédes, especialmente com
altura elevada, dificulta a varredura, principalmente da superficie superior. Para
essas situagdes alguns artificios precisam ser analisados para elevar a sonda
por meio de prolongadores, ou entdo, para elevar o operador por meio de

escadas, pontes rolantes, empilhadeiras,etc..

No que se refere ao Leiaute da Fabrica, foram atribuidas algumas
categorias, de forma comparativa, com base nos ambientes observados. A
essas categorias relaciona-se um grau de dificuldade para a execugao da
varredura devido a presenga de maquinas, tubulagdes ou outros obstaculos
fisicos @ movimentagdo da sonda e/ou do seu operador (Quadro A2). Essas
dificuldades podem ser minimizadas utilizando-se um numero maior de
medicbes parciais ou interrompendo a varredura por meio do recurso de pausa
do sistema de medicao.

A presenca de certos obstaculos, no entanto, pode facilitar a fixacdo de
marcas de referéncia para as superficies de medicdo e para as linhas de

varredura da intensidade sonora.
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Quadro A2: Interferéncia na varredura

Leiaute da Fabrica Interferéncia
muito denso extrema
denso razoavel
normal pouca
0Cioso nenhuma

Materiais auxiliares para fixar marcas de referéncia, todavia, sao

indispensaveis, tais como giz, barbante, fita adesiva, tripé e trena.

A Absorcgao Sonora da Fonte foi considerada “relevante” em fontes que
apresentavam, em avaliagdo subjetiva, quantidade significativa de materiais de
elevado coeficiente de absorcdo sonora em média e/ou alta freqiiéncia, devido
a presenca de isolante térmico, revestimento acustico, produtos porosos ou
fibrosos, tecidos etc.. Uma idéia mais precisa da interferéncia desse fator na
incerteza da medigdo depende da poténcia absorvida em relagdo a poténcia
efetivamente emitida pela fonte. A norma internacional (ISO 9614-2)
recomenda que a diferenga entre a poténcia determinada e a poténcia
absorvida ndo seja menor do que 10 dB. A poténcia realmente absorvida so
pode ser obtida por meio de um ensaio com a fonte em questéo desligada e o

restante do campo acustico inalterado.

Para a norma internacional (ISO 9614-2), ruido estacionario € aquele
cujas propriedades médias no tempo, de uma medicdo em um ponto ou em um
segmento da superficie de medigcao, sao iguais aquelas obtidas sobre o mesmo
ponto ou segmento se o tempo de média fosse igual ao tempo total gasto para
medir em todos os pontos ou segmentos da superficie de medigéo. E ainda, os
ruidos ciclicos ou periédicos sdo estacionarios se, em cada ponto ou

segmento, o tempo de medigéo se estender por pelo menos dez ciclos.
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Ruido nao estacionario da fonte

Muitas das fontes sonoras de interesse apresentam, de alguma forma,
ruido nao estacionario.

A percepc¢ao da presenca de ruido ndo estacionario, antes mesmo da
avaliacdo dos resultados de medicao, pode ser util na conducgéo do ensaio, em
especial, para evitar erros nos resultados ou gasto desnecessario de tempo. O
ruido ndo estacionario pode, por vezes, ser percebido, seja por visualizagéo de
alteracdes no processo ou mesmo pela propria audicao.

De qualquer forma, a poténcia sonora da fonte ensaiada é a média da
poténcia instantdnea ao longo do periodo em que efetivamente a intensidade

sonora foi amostrada.

Ruido de fundo nao estacionario

Em diversos processos produtivos, ha intermiténcia do ruido externo a
superficie de medicao, devido a pausa ou alteracdo das caracteristicas desse
processo, tais como mudangas de forga ou velocidade de operagao.

Ha também eventos que tornam o ruido de fundo ndo estacionario,
sejam eventos esporadicos como o sinal sonoro da parada de uma maquina,
ou eventos ciclicos, como as descargas de ar comprimido de sistemas
pneumaticos, ou ainda eventos repetitivos sem periodicidade bem definida,
como a passagem de empilhadeiras.

Naturalmente que, durante as medicbes para determinar a poténcia
sonora, € mais dificil a percepgao de alteragbes do nivel sonoro no ruido de
fundo do que no ruido da fonte ensaiada.

A2 Conclusoes

Das caracteristicas de campo observadas e que interferem no
procedimento de varredura (Quadro A3), o ruido ndo estacionario mostrou-se
como a caracteristica mais presente, o que, portanto, ndo atende aos requisitos

da série de normas ISO 9614.
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Os indicadores de campo e os critérios de variabilidade temporal do
ruido tém utilidade limitada. O critério 3 da parte 2 da norma ISO 9614 e os
indicadores F; e Fr das partes 1 e 3, respectivamente, avaliam ruido nao
estacionario mas nao levam em conta as mudancgas significativas do ruido de
fundo entre a amostragem de duas superficies parciais. Dessa forma, é
conveniente o desenvolvimento de procedimentos mais amplos quanto a essa

questdo e que possam abranger um numero maior de situagdes reais dentro

dos ambientes industriais.

Quadro A3: Caracteristicas das principais fontes de ruido

das fabricas visitadas

Total de fabricas

37

Porte da Empresa

grande: 75%; média: 25%

Fontes de Ruido

diversas

Nivel de Ruido Ambiente

80 a 115 dBA

Dimensoes das Fontes

fontes com altura elevada: 40%

Leiaute da Fabrica

denso e muito denso: 50%

Tipo de Ruido de Fundo

nao continuo: 85%

Absorcao Sonora da Fonte, em

média e alta freqiiéncia (qualitativo)

relevante: 15%

Fluxo de ar elevado

nao avaliado

Possivel Funcionamento Parcial

(para medigoes de pressao)

nao: 75%; talvez: 15%

Ruido em bandas acima de 6,3 kHz

55% das fontes

Ruido em bandas abaixo de 100 Hz

15% das fontes




