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RESUMO

Uma das questdes metrologicas recentemente discutida no contexto do desenvolvimento e
publicacdo de novas normas internacionais na area de acustica ¢ a incerteza de medigdo.
Procedimentos para a determina¢do de niveis de poténcia sonora estdo descritos na norma
ISO 3741 versdo 1999, International Organization for Standardization. Sendo considerada uma
das normas cujos métodos sdo de precisdo, ou seja, teoricamente produz resultados mais exatos
que outras normas ISO, as normas que sdo consideradas como método de engenharia e de
inspecdo. Um dos problemas envolvendo a publicagdo de novas versdes destas normas ¢ a
exigéncia, por parte dos grupos de pesquisas acusticas, da elaboracdo de pelo menos um
apéndice tratando da questdo da incerteza de medi¢do. O qual possa dar informagdes e/ou
procedimentos para a avaliacdo da incerteza envolvendo estes processos de medigdo. Neste
trabalho foram investigados os parametros inerentes ao método direto de determinacdo de
poténcia sonora. Destacaram-se como principais fontes de incertezas: os niveis de pressdo sonora
e os tempos de reverberacdo. Estes parametros foram medidos nas camaras reverberantes do
Laboratério de Vibragdes e Acustica (LVA) da UFSC e do Laboratério de Ensaios Acusticos
(LAENA) da Divisao de Acustica e Vibragdes do INMETRO. Foram utilizadas neste trabalho
experimental trés cAmaras reverberantes com volumes entre 145 ¢ 197 m’, projetadas para este
tipo de medi¢do, nas quais foi testada uma fonte sonora de referéncia aerodindmica modelo
BK 4204. Esta ultima foi o padrdo actstico para a comparagcdo metrologica entre os dois
laboratérios. Além de ensaios de qualificagdo, testes de difusividade do campo sonoro, e testes
de poténcia sonora com outras fontes sonoras (secador de cabelo e liquidificador), para
complementar as investigagdes e calculos de incertezas do método. Este trabalho propde
diretrizes para o tratamento e estimativa das incertezas do método de medicao investigado.

Palavras-chave: incerteza de medi¢do, poténcia sonora, camara reverberante, fonte sonora de
referéncia aerodindmica.



ABSTRACT

Uncertainty of sound power determination in reverberant rooms by the direct method

One of the metrological issues that have been discussed recently in the context of the
development and publication of new and revised international acoustics standards is the
measurement uncertainty. Determination of sound power levels procedures are described in the
ISO 3741 standard, version 1999, from International Organization for Standardization. ISO 3741
is regarded as a precision method standard. One of the problems in the development of new
versions of these measurement standards is the demand, from acousticians and researches, about
the guidelines on uncertainty calculation. The standard must have an annex that can provide
information on measurement uncertainty evaluation. The quantities (parameters) related to sound
power levels determination by the direct method were investigated. The main uncertainties
sources have been: the sound pressure levels and the reverberation times measured in the
reverberation rooms of the Vibrations and Acoustics Laboratory (LVA) in UFSC, and in the
Acoustics Testing Laboratory (LAENA) of the Acoustics and Vibrations Division; INMETRO.
A reference sound source, model BK 4204, was tested in three reverberation rooms with
volumes between 145 m’ up to 197 m’. The BK 4204 was the laboratorial comparison object.
Some acoustic tests were performed, such as: reverberant room qualification, sound field
diffusivity, sound power determination of blender and hair dryer, to complement the
investigations, and uncertainties evaluation of the measurement process. These studies intend
provide guidelines for the measurement uncertainty treatment and estimation regarding the
method investigated.

Key words: measurement uncertainty, sound power, reverberant room, aecrodynamic reference
sound source.



Capitulo 1

Introducao

Nos ultimos anos estd havendo maior mobilizagdo com relagdo as questdes
metrologicas e relativas a incerteza de medi¢do. Um exemplo disto, na 4rea de acustica, foi o
Simposio em Le Mans (Franga, 2005)', no qual os participantes se dedicaram a assuntos
exclusivamente relacionados a incertezas de medi¢cdes na area de acustica. Neste evento foi
exposto que tanto os laboratorios de calibragdo quanto os de ensaio tém interesse em obter
conhecimentos necessarios para a implementacao pratica da avaliagdo e expressdo da incerteza
de medicdo. Também foi enfatizado que os profissionais envolvidos com medigdes acusticas
estejam mais dispostos a participar de intercomparacdes de calibragdes e ensaios. Além de que
procurem efetivamente adotar o ISO GUIA (/SO GUM) “Guia para a expressao da incerteza de

medi¢cdo” nos seus procedimentos de calculos de incertezas.

Este trabalho de tese tem um enfoque especialmente direcionado a um projeto de
revisao de norma, atualmente denominado ISO/DIS 3741 (2006), que trata de determinacdes de
niveis de poténcia sonora. Segundo o ISO/TC 43, grupo técnico que trata de questdes de normas
acusticas na ISO “International Organization for Standardization” nio estdo sendo aceitas
(aprovadas) as revisdes de normas de medi¢des acusticas que ndo tenha um apéndice especifico
sobre a incerteza associada as medicdes especificas de cada laboratorio® (preferencialmente
segundo o ISO GUIA (2003)). Neste caso, também pode haver informagdes sobre a incerteza do

método de medicdo, mas estas ultimas sdo consideradas abordagens (solu¢des) de carater

! International INCE Symposium. Managing uncertainties in noise measurements and predictions: a new challenge
for acousticians. Le Mans, Franca — junho de 2005.

* Incertezas generalizadas atribuidas ao método de medicio ndo sio consideradas consistentes com o
ISO GUIA (2003).
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pragmatico e deverdo futuramente ser substituidas por avaliagcdes consistentes de incerteza da

medicao.

Quanto aos objetivos gerais deste trabalho, foi langado mao da utilizagdo de
metodologia experimental para produzir investigacdes sobre as incertezas das determinacgdes de
niveis de poténcia sonora em camaras reverberantes pelo método direto. Medigdes com e sem

condigdes de repetitividade foram executadas e suas incertezas estimadas.

Além disto, outro objetivo ¢ a investigacdo das incertezas de forma a contribuir
com solugdes “ndo-pragmadticas”, ou seja, buscar apontar as solucdes baseadas em teoria e regras
estabelecidas; preferencialmente no ISO GUIA (2003), o qual ¢ um documento que visa orientar
os profissionais na implementagdo pratica da avaliagdo e expressdo da incerteza em diversas

areas que envolvem medicdes.

Parece plausivel comecar os estudos de incertezas na area de acustica através do
estudo inicial baseado em fontes sonoras de referéncia, pois estas tém caracteristicas

normalizadas. E isto foi uma das diretrizes iniciais deste trabalho.

Para enfatizar ainda mais a importancia desta area de pesquisa, deve-se lembrar
que a questdo da competéncia de laboratérios atualmente estd sendo relacionada com a expressao

das incertezas das medigdes fornecidas pela instituicao.

Os objetivos especificos sdo relacionados diretamente ou indiretamente com as

seguintes questdes:

— Elaborar uma proposta em forma tabular de balango de incertezas para a
determina¢do de niveis de poténcia sonora em camaras reverberantes pelo método direto. A ser
uma contribui¢do para a norma ISO 3741 (nova norma) especialmente no anexo da norma. Ver

Apéndice 1 da tese;

— Investigar fontes de incertezas nas medi¢cdes em camaras reverberantes e

instrumentagdo de medicao, e casos especificos de medigdes com fontes de ruido distintas;

— Identificar possiveis correlagcdes entre as grandezas de entrada do processo de
medicdo de niveis de poténcia sonora, por bandas de terco de oitava e valor de nivel global

dB(A);

— Calcular os coeficientes de sensibilidade referentes ao processo de medigcdo de

acordo com o ISO GUIA (2003);

— Estimar incertezas padrao através de desvios padrdo experimentais e desvios

padrdo experimentais da média, e comparar os resultados das avaliagdes de incertezas;
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— Comparar diversas incertezas dos niveis de poténcia sonora, Ly, de fonte
sonora de referéncia obtidos em diferentes periodos (meses diferentes), objetivando observar as

variagdes nas estimativas de incertezas, especialmente as dos valores globais;

— Executar uma comparagdo laboratorial de poténcia sonora entre LVA-UFSC e
LAENA-INMETRO através de uma fonte sonora de referéncia modelo BK 4204 de Briiel &
Kjer;

— E assim, analisar a rastreabilidade e as incertezas dos niveis de poténcia sonora,

Lw, obtidos no LVA-UFSC e no LAENA-INMETRO.

No Capitulo 2 ¢ apresentada a revisao bibliografica onde a abordagem principal ¢é
fortemente voltada as questdes de metrologia, especialmente na area de medigdes acusticas.
Discorrendo a respeito dos conceitos do ISO GUIA (2003), incertezas padrao: suas combinagdes
e estimativas, a questdo da avaliacdo de incerteza de medi¢do inserida no contexto das novas
normas internacionais. Além disto, sdo apresentados modelos de incerteza de determinacdo de
niveis de poténcia sonora (método da comparag¢do), inclusive valores de calculos de incertezas
que foram recentemente desenvolvidos na Europa. Algumas partes (pertinentes) do conteido do
projeto de revisio de norma ISQ/DIS 3741 (2006) sdao apresentadas, preconizando os pontos
mais importantes para o desenvolvimento de propostas novas no contexto de aprimoramento da

norma.

No Capitulo 3 ¢ exposta a questdo da necessidade de corregdes que sdo termos da
equacdo apresentada na norma ISO 3741. Elas estdo novamente sendo assuntos de revisdo da
norma; principalmente corregdes de temperatura e pressdo atmosférica. Pode-se notar a
semelhanca entre as diversas equagdes utilizadas nos tultimos anos (ou décadas) para a

determinac¢do de Lw no contexto das versdes da norma [SO 3741.

O Capitulo 4 ¢ dedicado a reportar os resultados experimentais obtidos com a
fonte sonora de referéncia modelo BK 4204 no LVA-UFSC e LAENA-INMETRO. As
incertezas foram avaliadas conforme os conceitos presentes no ISO GUIA (2003). Basicamente,
foram seis ensaios nas camaras reverberantes do LVA-UFSC e um no LAENA-INMETRO3, oS
quais tiveram suas incertezas avaliadas através de “modelo matematico” e com a aplicacdo do

conceito de incertezas padrao combinadas.

O Capitulo 5 ¢ uma espécie de extensdo do Capitulo 4, mas para ensaios e analises

de incertezas de dois eletrodomésticos; secador de cabelo e liquidificador. Tendo por objetivo

> LNM — Laboratério Nacional de Metrologia. Xerém — Duque de Caxias — RJ.
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observar as variagdes nos valores de incertezas obtidos com fontes de ruido com diferentes

caracteristicas de espectro sonoro.

O Capitulo 6 tem por objetivo levar a reflexdo e apontar solugdo para as questdes
relativas aos modelos de calculos de incertezas especificos da determinagdo de niveis de poténcia
sonora. Também ¢ apresentado e comentado em detalhes um dos modelos de calculos de
incertezas de determinagdo de poténcia sonora pelo método da comparacdo (norma ISO 3743-1),

que foi proposto por COSTA-FELIX (2000).

Procura-se tratar efetivamente de duas questdes metrologicas pertinentes:
rastreabilidade das medicdes (verificagdo da calibragdo do analisador; validade das medigdes), e
possiveis correlacdes que podem ser “evitadas ou eliminadas” por meios consistentes com o

ISO GUIA (2003).

O Capitulo 7 expde as conclusdes sobre os trabalhos desenvolvidos e propostas de

trabalhos futuros nesta area de pesquisa.



Capitulo 2

Revisao bibliografica

Este capitulo tem por objetivo mostrar os diversos aspectos do desenvolvimento e
dificuldades encontradas no campo da avaliagdo da incerteza de medigdes acusticas,
especialmente na area de ensaios de determinacdo de niveis de poténcia sonora em ambientes
reverberantes®. Sdo enfatizadas as questdes mais atuais de normas internacionais de medigdes
acusticas. Além de assuntos tais como: os conceitos apresentados no ISO GUIA (2003) “Guia
para a expressio da incerteza de medigdo™, as estimativas de incertezas através de desvios
padrdo, os modelos de célculos de incertezas de determinacdo de niveis de poténcia sonora que
ja foram propostos e/ou estdo em desenvolvimento, coeficientes de sensibilidade, incertezas de
niveis de pressdo (e de poténcia) globais em fungdo das incertezas por bandas de ter¢o de oitava,
caracteristicas de propagagdes de incertezas (“lei de propagacdo de incertezas padrdo” e
propagacao de distribui¢des de probabilidade). Também sdo apresentados alguns valores de
incertezas obtidos através de comparagdes interlaboratoriais de poténcia sonora com fontes
sonoras padrao de referéncia. O processo de comparagdo interlaboratorial foi importante para a

revisdo e modificagdo da norma ISO 6926, da primeira edigdo (1990) para a segunda (1999)°.

De forma breve foi apresentada uma questao relativa ao grau de confiabilidade da

estimativa de incerteza. A qual pode ser denominada “incerteza da incerteza” (ISO GUIA, 2003).

* Norma ISO 3741 — “Acoustics — Determination of sound power levels of noise sources — Precision methods for
broad band sources in reverberation rooms”, segunda edi¢ao 1988. Norma ISO 3741 — “Acoustics - Determination
of sound power levels of noise sources — Precision methods for reverberation rooms”, terceira edi¢do 1999. Projeto
de revisiao da norma ISO/DIS 3741 (2006) — Acoustics — Determination of sound power levels and sound energy
levels of noise sources using sound pressure — Precision methods for reverberation rooms.

> Também denominado ISO GUM — Guide to the expression of uncertainty in measurement. Ou simplesmente
GUM.

IS0 6926 : 1999 — Acoustics — Requirements for the performance and calibration of reference sound sources used
for the determination of sound power levels.
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Na verdade, esta questdo ¢ atribuida a comparagdo da qualidade entre estimativas do Tipo A e do
Tipo B das incertezas de medi¢ao. Ha um parametro que ¢ indicado pelo ISO GUIA para estimar
a “incerteza da incerteza”, o qual ¢ apresentado neste trabalho, porém néo ¢ calculado neste
trabalho de tese. De fato, esta revisao bibliografica trata de diversos assuntos relacionados com a
expressdo (e processos de avaliagdo) de incertezas de medi¢do. No entanto, hd outras varias
questdes que, mesmo ndo sendo aqui abordadas, tém relacdo direta ou indireta com a incerteza

de medi¢do, inclusive em metrologia acustica.

2.1 Aspectos e diretrizes gerais dos calculos de incerteza de medicao

Conceitos basicos, recomendagdes e procedimento de avaliagdo de incertezas de
medicdo. Estes trés topicos sdo, em resumo, a abordagem do ISO GUIA (também denominado
ISO GUM) para orientar efetivamente os pesquisadores e profissionais dos laboratérios e
instituicdes metrologicas na reflexdo, conhecimento e quantificacdo das incertezas de suas
medicdes. As quais demonstram a confiabilidade, a capacidade técnica do servigo prestado, € a
validade de cada resultado de medigdo. Portanto, o conhecimento e expressdo da incerteza por
parte da instituicdo que trabalha com algum tipo de processo de medicdo ¢ parte integrante do

reconhecimento da competéncia desta institui¢do.

De acordo com PRIEL (2005), “atualmente diferentes métodos e ferramentas
estdo disponiveis para desenvolver avaliagdes de incertezas. Estes novos métodos seguem os
conceitos e recomendacdes do “Guia para a expressao da incerteza de medi¢ao” (ISO GUM ou

ISO GUIA)”.

Segundo o projeto de revisdo da norma de determinacdo de poténcia sonora

ISO/DIS 3741 (2006), que futuramente devera substituir a atual versdo ISO 3741 (1999):

“As incertezas de medi¢do associadas com os niveis de poténcia sonora e niveis de
energia sonora determinados de acordo com esta norma internacional normalmente tém
que ser avaliados através do “Guia para a expressdo da incerteza de medi¢do”. De
qualquer maneira, durante o periodo em que esta norma internacional esteve sendo
preparada, informacgoes insuficientes estavam disponiveis para esbocar uma declaragdo
que estivesse de acordo com o ISO GUIA. Uma indica¢do do tipo de informagdo que
precisaria ser incluida em tal declaragdo é dada no anexo G (da ISO/DIS 3741 : 2006).”

Isto ¢ conseqiiéncia de um esfor¢o dos grupos que elaboram as novas normas e

revisdes das normas internacionais existentes, especialmente normas dedicadas a especificar
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processos de medi¢do. E um caminho rumo a normalizacdo, através de um documento aceito a

nivel mundial. Segundo (BRINKMANN, HIGGINSON e NIELSEN, 2005):

“Institutos nacionais de metrologia e laboratorios de calibragdo, por varias décadas,
avaliaram as incertezas de seus resultados de medigdes e declararam os respectivos
valores numéricos em certificado de calibragdo como um indicador de exatiddo
(accuracy) e confiabilidade. Especialmente durante a implantagdo do “mercado interno
europeu’”’, houve aumento da cooperagdo entre os diversos paises; melhores capacidades
de medicdao (menores incertezas) dos laboratorios baseadas em estimativas de incerteza
receberam mais e mais aten¢do e tornaram-se igualmente um fator importante no
mercado. Era obvio entdo (naquele momento) que um entendimento comum de como
determinar e expressar incerteza de medi¢cdo era essencial para gerar dados confiaveis e
comparaveis. Estas consideragdes levaram a um acordo sobre harmonizagdo
internacional de procedimento para a avaliagdo de incerteza de medig¢do o qual foi
editado em 1993 por seis organizagoes internacionais altamente reconhecidas e hoje é
conhecido mundialmente como’ o “Guia para a expressdo de incerteza de medi¢do”
(GUM).”
“Incerteza deveria ter sido sempre uma palavra chave no campo de normalizagdo
sendo que muitas normas sdo dedicadas a fornecer métodos de medi¢do de todos os tipos de

grandezas”, JACQUES (2005).

“A incerteza de medi¢do ¢ o modo mais simples de expressar a confiabilidade do

resultado”, PRIEL (2005).

Segundo COSTA-FELIX (2000), a incerteza de medi¢do associada ao
mensurando ¢ de fundamental importancia para a confiabilidade de medi¢des em geral, incluindo

medigdes acusticas:

“Em metrologia, a expressdo do resultado de uma medi¢do sé pode ser considerada
completa se alem do valor encontrado para o mensurando for fornecida também uma
avaliagdo da qualidade e confiabilidade da medigdo. O conceito metrologico que define
esses pardmetros ¢é o da incerteza.”

No Brasil, de acordo com a norma INMETRO, NIT-DICLA-033, a estimativa da
incerteza de medicdo ¢ requerida para laboratorios de ensaios acreditados ou postulantes a
acreditacdo junto ao INMETRO. Estes laboratorios podem ter os servicos (acreditagdo)
suspensos se nao se enquadrarem nas regras dadas na norma do INMETRO, sendo fundamental

desenvolver meios proprios para calcular e expressar a incerteza de seus ensaios.

O objetivo da norma INMETRO NIT-DICLA-033 ¢ “estabelecer a politica da
Cgcre/Inmetro para que os laboratorios de ensaio implementem a estimativa de incerteza de
medicdo para os ensaios acreditados de acordo com os requisitos da

NBR ISO/IEC 17025 ; 2001”.

7 Guide to the expression of uncertainty in measurement.
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Dentre outros itens especificados para a implementagdo da estimativa de incerteza
de medicdo em laboratdrios de ensaios, a NIT-DICLA-033 cita que os “métodos de ensaios que
requeiram a identificacdo de todos os componentes da incerteza e um calculo detalhado da
incerteza de medicao de acordo com os métodos publicados que sejam consistentes com aqueles
constantes no “Guia para a expressdo da incerteza de medi¢cdo” publicado pelo BIPM, IEC,

IFCC, ISO, IUPAC, IUPAP e OIML”.

De um modo geral, e especialmente na Europa, em um estagio inicial foi
reconhecido que resultados de ensaios quantitativos devem ser avaliados através dos principios
do ISO GUIA (2003) e que sdo igualmente aplicaveis a todos os tipos de medi¢des incluindo
aquelas usadas por laboratorios de ensaios. Contudo, somente em raras excecdes estes
laboratdrios estimam e declaram suas incertezas de medi¢des em certificados ou laudos®. Isto era
principalmente devido a falta de conhecimento nesta area (avaliacdo de incerteza). Além disso,
uma certa relutancia dos clientes era observada, indicando que eles realmente ndo gostavam de
ser confrontados com o fato de que os resultados nao sdo simplesmente “exatos”. Este tipo de
atitude mudou nos Ultimos anos, quando os clientes dos laboratorios tiveram consciéncia que
qualquer tipo de resultados de medi¢des somente podem ser comparados com confiabilidade, se
suas respectivas incertezas sdo conhecidas, e que muitas vezes declaragdes validas sobre a
conformidade de um produto com limites especificados somente podem ser feitas se a incerteza
dos resultados de ensaios sdo levados em consideracdo (BRINKMANN, HIGGINSON e
NIELSEN, 2005).

Isto se tornou especialmente relevante quando os fabricantes desenvolveram um
interesse vital em obter resultados de testes para seus produtos que fossem reconhecidos
internacionalmente, evitando assim repeti¢des dos ensaios (em outros paises). Como na area de
calibracdo, ¢ esperado um interesse crescente por parte dos clientes para selecionar dentre os
laboratérios de ensaio concorrentes aquele que fornece resultados confidveis por um prego

razoavel.

Isto impoOs alguma pressdo sobre os laboratorios de ensaio que aumentou
consideravelmente quando a norma’ ISO/IEC 17025 foi publicada pela primeira vez em 1999.
Desde entdo, a norma ISO/IEC 17025 ¢ a base para o credenciamento de laboratérios em
diversos paises do mundo. Esta norma requer'® que “os laboratorios de ensaio devem ter e devem

aplicar procedimentos para cédlculo das incertezas de medicdo”. Além disso, especifica que

¥ “Test reports” ou literalmente em portugués: “relatérios de testes”.

9 . P . . . . . ~ AL
Em inglés: General requirements for the competence of testing and calibration laboratories. Versao em portugués:

NBR ISO/IEC 17025 : 2001 “Requisitos gerais para competéncia de laboratorios de ensaio e calibragdo”.

' Na sua Subsecdo 5.4.6.
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“quando for estimada a incerteza de medi¢do, todos os componentes de incertezas que sejam
importantes para uma determinada situacdo devem ser considerados usando-se métodos de

analise apropriados” (BRINKMANN, HIGGINSON e NIELSEN, 2005).

De qualquer forma, aparentemente os laboratérios de ensaio em muitos casos
ainda ndo estdo familiarizados com o conceito de incerteza de medi¢do sendo incapazes de
cumprir os requisitos da norma ISO/IEC 17025 sem orientacdo adicional. Na verdade, estes
laboratérios desejam receber informagdes sobre avaliacdo de incertezas de medicdo que sejam
dadas nas normas internacionais. Porém, de modo geral, as normas ainda ndo fornecem este tipo
de orientagdo. Conseqiientemente, laboratérios e organismos de credenciamento, ha alguns anos,
solicitaram as principais instituicdes de normalizacdo ISO e IEC que, durante o desenvolvimento
de normas internacionais (que especificam métodos de medicdo), a questdo da incerteza de

medicdo fosse tratada com mais atengao.

2.1.1 A questdo da incerteza de medicdo nas normas internacionais

A partir das séries de duvidas e dificuldades dos usuarios das normas de carater
internacional, situacdo que foi exposta na subsecdo anterior, tiveram inicio discussdes sobre a
organizacdo dos trabalhos nos Comités Técnicos dos 6rgdos internacionais de normalizagdo;
IEC/TC 29 “Eletroacustica”, ISO/TC 43 “Acustica” e especialmente ISO/TC 43/SC 1 “Ruido”;
(BRINKMANN, HIGGINSON e NIELSEN, 2005).

Recentemente, os membros dos Comités ISO/TC 43 “Acoustics” (Acustica), do
ISO/TC43/SC1 “Noise” (Ruido), e do CEN/TC 211 “Acoustics” (Acustica) chegaram a
algumas conclusdes relativas a experiéncia na implantacdo dos assuntos de incerteza de medi¢ao
em normas internacionais. Os principais topicos relacionados com estes grupos de
desenvolvimento de normas e também pertinentes ao trabalho desta tese sdo comentados a

seguir.

2.1.1.1 Politica do ISO/TC 43 “Acustica” e ISO/TC 43/SC 1 “Ruido” com
respeito a incerteza de medicio

De acordo com (BRINKMANN, HIGGINSON e NIELSEN, 2005), inicialmente
houve a necessidade de maior énfase na questdo da incerteza de medicdo durante o
desenvolvimento de normas novas ou projetos de revisdo de normas, a qual foi reconhecida pelo

ISO/TC 43/SC 1 em 1999. A seguinte resolugdo foi adotada:
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“ISO/TC 43/SC 1 solicita que cada um dos Grupos de Trabalho considere o “Guia para
a expressdo da incerteza de medigio” "' (ISO GUIA) na preparagio dos documentos, e
se apropriado, inclua uma declaragdo sobre incerteza de medigdo.”

Aparentemente, de qualquer forma, dentre os especialistas designados aos Grupos
de Trabalho da ISO, o conhecimento suficiente para tratar adequadamente da questdo de
incerteza de medicdo em normas internacionais dificilmente era encontrado. De forma que os
resultados nao foram satisfatorios; com raras excecdes. Tornou-se 6bvio que mais informagoes e
orientacdo direta teriam que ser fornecidas sobre os principios do ISO GUIA e sua aplicagdo em
medi¢des acusticas. Por isto, um semindrio técnico foi organizado para setembro de 2003, em
Berlin, no qual estiveram reunidos os membros dos Grupos de Trabalho do ISO/TC 43 e de seus

subcomités.

O semindrio foi assistido por cerca de cem especialistas e teve boa aceitagdo.
Embora nido tivesse inten¢do de ajudar os Grupos de Trabalho em seus problemas especificos, o
semindrio objetivou reduzir as dificuldades e a aversdo ao assunto. Além disto, foi dada a
orientacdo correta sobre a aplicacdo do ISO GUIA, a qual ¢ menos complexa do que era

esperado anteriormente.

Um documento sobre o tratamento da incerteza de medi¢do foi apresentado e
aceito com algumas modifica¢des durante as reunides do ISO/TC 43. O qual foi considerado
uma abordagem pragmaitica'’ do assunto e desde entio forma a base para o tratamento de
incerteza em normas ISO sobre medigdes e predigdo sonoras. O documento'” é apresentado na

subse¢do a seguir.

2.1.1.2 Tratamento de incertezas de medicao em normas na area de
acustica, (documento adotado: ISO/TC 43 N 1023, junho de 2004)

1 — Se relevante, cada norma devera conter uma se¢ao especifica sobre incerteza

de medi¢do em seu texto principal. A qual devera conter a seguinte declaragao:

" Guide to the expression of uncertainty in measurement.

"2 Especialmente aprovando solugdes de problemas de forma adequada a situacdo presente ao invés de obedecer a
teorias, idéias ou regras fixadas.

1 Tradugio livre do original em inglés.
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“A incerteza de resultados obtidos de medicoes de acordo com esta norma internacional
devera ser avaliada preferencialmente de acordo com o ISO GUIA (ISO GUM). Se
reportada, a incerteza expandida junto com o fator de abrangéncia’ correspondente a
um determinado nivel de confian¢a” de ... % (preferivelmente de 95 %) como definido no
ISO GUIA deverdo ser declarados. Orientacdo sobre a determinacdo da incerteza
expandida ¢ dada no Anexo yx.”

2 — O ISO GUIA (ISO GUM) deverd ser adicionado a lista de referéncias

normativas.

3 — Na se¢do que trata dos resultados de ensaios, a declaracdo da incerteza de
medicdo ¢ considerada obrigatéria a menos que, em um caso particular, um grupo de trabalho

tenha boas razdes para deixa-la opcional.
4 — O anexo sobre incerteza deve ser estruturado como segue:
- Informagao geral;

- uma relacdo funcional (modelo) que relaciona todas as grandezas de entrada a

grandeza de saida (mensurando);

- um balanco de incertezas em forma tabular, contendo as grandezas de entrada
dominantes em relagdo a incerteza global, suas melhores estimativas, as
incertezas padrdo associadas a estes valores, as distribui¢des de probabilidades
assumidas, os coeficientes de sensibilidade obtidos do modelo e as

contribui¢des para a incerteza padrao combinada;
- 0 célculo da incerteza expandida para o nivel de confianca declarado.
(Anexo J da norma'® ISO 3745:2003 fornece um exemplo ttil deste principio.)

5 — A avaliagdo da incerteza de medicao ¢ de responsabilidade de cada laboratério
que executa a medicdo. Mesmo se os requisitos da norma sdo totalmente cumpridos, as
incertezas dos resultados de diferentes laboratérios podem ser diferentes dependendo das

condigdes especificas de medigao.

Cada grupo de trabalho decide se informagdes quantitativas sobre as diversas
contribui¢cdes de incertezas podem ser dadas ou ndo, e se esta informagdo ¢ considerada uma

situacdo tipica ou um caso pior.

E enfatizado que um balango de incertezas detalhado de acordo com o ISO GUIA

fornecera informagao 1til sobre as maiores contribuicdes de incertezas e permitird ao laboratdrio

' Coverage factor.

15 Coverage probability.

' 1SO 3745 (2003) — Acoustics — Determination of sound power levels of noise sources using sound pressure --
Precision methods for anechoic and hemi-anechoic rooms.
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melhorar determinadas condi¢des de medicdo com o objetivo de reduzir a incerteza global, se

solicitado.

6 — Se, durante a preparacdo de uma norma, conhecimento suficiente ainda nio
estd disponivel para a total aplicacdo do ISO GUIA, enquanto que informagdes sobre dados de
reprodutibilidade de comparagdes interlaboratoriais estdo disponiveis, esta informagdo devera ser
fornecida. Uma declara¢do deverd, entdo, ser incluida no texto principal da norma, de que a
incerteza expandida para um determinado nivel de confianga de 95 % devera ser dada como duas

vezes o desvio padrdo de reprodutibilidade.

Se um nivel de confianga diferente do preferencial 95 % ¢ escolhido, este “fator
de abrangéncia de duas vezes” terd que ser ajustado de acordo com o nivel de confianca

escolhido!’.

De qualquer forma, esta abordagem deve ser considerada apenas intermediaria e
deverd ser substituida pela expressdo de incerteza em conformidade com o ISO GUIA em
alguma das revisdes futuras da norma. Orientagdo de como o ISO GUIA pode ser
(principalmente) aplicado, como descrito no item 4 acima (anterior), devera ser incluida na

norma ja no presente momento.

2.1.1.3 Comentarios adicionais sobre o documento ISO/TC 43 N 1023

Com relacdo aos pardgrafos I e 2 na subse¢do anterior, ha um forte
reconhecimento do ISO GUIA como referéncia no assunto de avaliagdo de incerteza de medicao.
Cada norma especificando um método de medi¢do ou predicdo de som, seja ela nova ou uma
revisdo de uma norma existente, devera conter uma sec¢ao sobre incerteza de medigdo; (com o
texto apresentado , no paragrafo I, incluido em tal se¢@o). Isto requer que a incerteza tem que
ser avaliada quando um método normalizado ¢ aplicado. Preferéncia ¢ dada para o ISO GUIA.
De qualquer maneira, se reconhece o fato que atualmente o grau de conhecimento pode nao
permitir a aplicagdo do ISO GUIA quantitativamente, outros métodos de avaliagdo sdo
permitidos (ver pardagrafo 6). Além disto, se reconhece que de acordo com a norma
ISO/IEC 17025 a incerteza de medicdo nem sempre precisa ser declarada em relatorios de
ensaios. De qualquer forma, se declarada, deve haver uniformidade das informagdes. Sendo que
a incerteza expandida de medi¢do junto com o nivel de confianga escolhido (preferivelmente

95 %) como especificado no ISO GUIA devera ser declarado.

70 fator de abrangéncia deve ser ajustado em fungdo do nivel de confianga adotado e do numero de graus de
liberdade (efetivos), quando este tltimo nao for suficientemente alto, inferior a 30, por exemplo.
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Além disso, cada norma devera conter um anexo onde o conceito do ISO GUIA é
descrito em detalhes para a determinada aplicacdo permitindo ao laboratério aplicar estes
principios de avaliacdo. Isto em casos onde valores numéricos definitivos relativos as diversas

fontes de incertezas ndo podem ser especificados no presente momento.

A respeito do pardgrafo 6 na subsecdo anterior, ¢ reconhecido que o
conhecimento atual pode ndo ser sempre suficiente para aplicar o ISO GUIA em cada detalhe
quantitativo (ver paragrafo 1). Por outro lado, dados confidveis de comparagdes interlaboratoriais
as vezes estao disponiveis, fornecendo dados validos com relagdo a reprodutibilidade. Isto ocorre
se 0 método ¢ aplicado em diferentes laboratérios. A politica adotada, portanto, permite o uso
apropriado destes dados para declaragdes de incertezas das medi¢cdes em relatorios de ensaios
como um passo pragmatico e intermedidrio com o objetivo de ndo atrapalhar o andamento do
processo de normaliza¢do. De qualquer forma, o pré-requisito para o uso de tais dados ¢ que
dados solidos de intercomparagdes usando o método especificado realmente existam e ndo sejam
apenas meras estimativas. Adicionalmente, deve-se sempre perceber que incertezas de medigdo
baseadas em dados de reprodutibilidade podem proporcionar uma imagem muito otimista em
relagdo ao quadro real. Isto devido ao fato que nem todas as fontes de incertezas podem ter sido
detectadas (e avaliadas) através de comparacdes interlaboratoriais, (BRINKMANN,
HIGGINSON e NIELSEN, 2005).

2.1.1.4 Desenvolvimento atual do projeto de revisao de norma
ISO/DIS 3741

Neste ano de 2006 estd em andamento o projeto de revisdo da norma ISO 3741,
cuja versdo em vigor ¢ a terceira edigdo'® de 1999. Para os usudrios desta norma é possivel notar
que as equacdes de calculo dos niveis de poténcia sonora tém apresentado correcdes que diferem
ligeiramente a cada revisdo da norma. Houve algumas modificagdes nas correcdes (de
temperatura e pressdo atmosférica) adicionadas a equacdo de célculo de niveis de poténcia
sonora da norma ISO 3741 de 1988 em relacdo a norma de 1999. Novamente isto acontece; o
projeto de revisdo de norma'® ISO/DIS 3741 de 2006 também propde mudangas nas corregdes de
temperatura e pressdo atmosférica de sua equacdo. Além disso, este projeto de revisdo da norma
ISO/DIS 3741 propde estabelecer procedimento de medicdo / calculo de niveis de energia

sonora. Este ultimo estd fora do escopo deste trabalho de tese.

% Sendo que uma pagina referente a algumas corregdes do texto da norma (errata) foi publicada em 2001.
1 ISO/DIS 3741 (draft 2006) — Acoustics — Determination of sound power levels and sound energy levels of noise
sources using sound pressure — Precision methods for reverberation test rooms.
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A seguir, sdo apresentadas as partes mais pertinentes sobre as declaragdes e
procedimentos de avaliacdo das incertezas dos niveis de poténcia sonora medidos em camaras
reverberantes, por métodos considerados de precisdo. O esbo¢co da nova norma (conteudo do
projeto da norma ISO/DIS 3741 de julho de 2006) apresenta se¢des sobre incertezas de medicao
que vao de encontro com os critérios estabelecidos no documento ISO/TC 43 N1023; ver
subsec¢oes anteriores (da tese). A questdo da implementagdo da avaliagdo de incerteza através dos
desvios padrdo de reprodutibilidade ¢ realmente uma solug¢do pragmatica; que niao ¢ baseada

exatamente nos principios estabelecidos no ISO GUIA (2003).

A Se¢do 10 do projeto de revisdio de norma ISO/DIS 3741 de 2006 trata
especificamente de incerteza de medigdo. E citado o anexo G no qual estd o esbogo do balango
de incertezas (uncertainty budget) em forma tabular. Parte do conteudo da Se¢ao 10, do esboco

de revisao da norma de julho de 2006, ¢ apresentada a seguir:

“As incertezas de medicdo associadas com os niveis de poténcia sonora e niveis
de energia sonora determinados de acordo com esta norma internacional normalmente tém que
ser avaliados através do “Guia para a expressdo da incerteza de medicao”. De qualquer maneira,
durante o periodo que esta norma internacional esteve sendo preparada, informagdes
insuficientes estavam disponiveis para esbogar uma declaracdo que estivesse de acordo com o
ISO GUIA. Uma indicagao do tipo de informagdo que precisaria ser incluida em tal declaragdo ¢é

dada no anexo G (da ISO/DIS 3741 : 2006).”

“O componente de incerteza que descreve os desvios devido ao procedimento de
medi¢do normalizado incluindo sua manipula¢do pode ser quantificada através do desvio padrdo
de reprodutibilidade do procedimento de medi¢do, or,, obtido por um ensaio interlaboratorial de
acordo com ISO 5725 usando uma fonte sonora ideal com emissdo sonora estavel. Este desvio
padrdo cobre efeitos como variagcdes entre locais dos ensaios, influéncias de instrumentacio
diferentes e procedimentos de calibracdo, nimeros de posicdes de medigcdes (de microfones e
fonte sonora) e suas localizagdes. tempos de integracdo e a imperfei¢cdes de correcdes devidas a

influéncias atmosféricas, de ruido de fundo e ambientais.”

“De acordo com o carater desta norma internacional como um “documento base
(frame)” a informacdo sobre incerteza dada na Tabela 2.1 ¢ baseada® nos desvios padrio de
reprodutibilidade do procedimento de medi¢do, or,, 0s quais ndo cobrem os desvios de emissao

sonora reais durante ensaios interlaboratoriais, assumindo o,= 0.”

%% Somente valores relativos as bandas de tergo de oitava que sdo mostrados na Tabela 2.1.
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“Os desvios na emissdo sonora causados por fonte sonora (maquina) especifica
sob teste sdo quantificados por desvios padrdo de repetitividade, o,, obtidos por varias (no
minimo 6) medigdes repetidas (ver ISO 7574-1) desenvolvidas no mesmo local de teste, e usando
a mesma instrumentacdo etc. como descrito pela norma para uma Unica medicao.
Conseqlientemente o, ¢ um valor obtido basicamente em funcdo das condi¢gdes de operacao e
montagem as quais sdo dadas por instru¢des do ensaio de ruido especificas do maquinario sob

teste.”

“O desvio padrdo de reprodutibilidade total, or, ¢ determinado pela

Equacgao 2.1:”

Oy =03 +0 2.1)

“Se relatada, a incerteza expandida de medi¢do das determinagdes de niveis de
poténcia sonora feitas de acordo com esta norma internacional, para um nivel de confianga de
95 % (fator de abrangéncia k£ = 2) como definido no ISO guia para a expressdo de incerteza de
medi¢do, devera ser dada sendo duas vezes o desvio padrdo de reprodutibilidade total, or , a ndo
ser que mais conhecimento esteja disponivel. Por exemplo, pelo laboratério executando as
medi¢des ou em um documento com instrugdes de ensaio de ruido para uma familia especifica

de fontes de ruido (maquinas).”

Segundo a norma ISO 3741 terceira edi¢do (1999), os valores mdximos dos
desvios padrado de reprodutibilidade sdo os dados na Tabela 2.1. Estes valores sdo os mesmos no
projeto de revisdo da norma ISO/DIS 3741 (2006), exceto da sexta a nona linhas da Tabela 2.1
que se referem as bandas de oitava as quais néo sao dadas no projeto de revisdo de norma. Como
estes valores sdo considerados “valores superiores” entdo se pressupde que sejam relativos aos
piores casos (mas ainda em conformidade com a norma ISO 3741); maiores desvios que devem

ser encontrados.
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Tabela 2.1 - Estimativas de valores superiores (maximos) dos desvios padrao de reprodutibilidade de
niveis de poténcia sonora determinados de acordo com ISO 3741 terceira edigdo de 1999, e para o projeto
de revisdo ISO/DIS 3741 de 2006, apenas os valores referentes as bandas de terco de oitava.

Valores superiores de

Freqiiéncias centrais . ~
q desvio padrao de

Largura de banda

(Hz) reprodutibilidade (dB)
100® a 160 3,0
. 200 a 315 2,0
Terco de oitava 400 2 5000 1.5
6300 a 10000 3,0
125®@ 2,5
. 250 1,5
t 9
Oitava 500 a 4000 1.0
8000 2,0
Ponderado “A”, em dB(A) 0,5

@ Recomendagdes para freqiiéncias abaixo de 100 Hz sdo dadas nos anexos das
normas (1999 e projeto de revisdo 2006)

® Aplicavel a fonte sonora que emite ruido com um espectro relativamente “plano”
na faixa de freqiiéncia de 100 Hz a 10.000 Hz.

Através das informagdes que estdo sendo dadas no esbogo da nova norma, nota-se
uma énfase as medicdes apenas por bandas de terco de oitavas, deixando de fornecer

informacgdes sobre os desvios que seriam relacionados com as bandas de oitavas.

A reprodutibilidade, relativa as medigdes, ¢ definida em 3.7 no VIM (Vocabulario

Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de Metrologia)zl.

“Reprodutibilidade ( dos resultados de medicdo ) [reproducibility ( of results of
measurements) / reproductibilité ( des résultats de mesurage), f]”

Grau de concordancia entre os resultados das medi¢oes de um mesmo
mensurando, efetuadas sob condigoes variadas de medigdo.

Observacoes:

1) Para que uma expressdo da reprodutibilidade seja valida, é necessdario que
sejam especificadas as condigoes alteradas:

2) As condigoes alteradas podem incluir:

- principio de medigdo;

- método de medicdo,

- observador,

- instrumento de medi¢do,

- padrao de referéncia;

- local;

- condi¢oes de utilizacdo;

- tempo.

3) Reprodutibilidade pode ser expressa quantitativamente em fung¢do das
caracteristicas da dispersdo dos resultados.

2! Portaria INMETRO n° 029, de 10 de marco de 1995.
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4)  Os resultados aqui mencionados referem-se usualmente a resultados
corrigidos.

Apesar de ser uma solugdo considerada pragmatica e intermediaria, o projeto de
revisdo da norma ISO/DIS 3741 (julho de 2006) permite que as incertezas sejam expressas com
base em desvios padrdo de reprodutibilidade. Porém, alerta que estes desvios devem
obrigatoriamente ser fruto de comparacdes validas, e ndo apenas estimativas baseadas em
suposi¢des e/ou valores sem fundamento metroldogico adequado. A seguir sio apresentadas
algumas partes pertinentes do conteudo (traduzido) do anexo G do projeto de revisio da
norma ISO/DIS 3741 (2006), o qual ¢ um anexo considerado informativo. Este anexo
futuramente devera ser aprimorado e servird de auxilio para os usuarios da norma estimarem

suas incertezas de medigao.
Anexo G - G.1 Geral

“A informag¢do sobre reprodutibilidade de medicao dada nesta norma internacional (na
Secdo 10 da norma) pode ser itil no sentido de se estimar” (calcular) incertezas de
medi¢do, mas é incompleta. Em particular, ndo é dada indicagdo alguma de tendéncias
sistemdticas as quais podem ocorrer entre os niveis de poténcia sonora e niveis de
energia sonora determinados usando diferentes métodos normalizados. Nem dda uma
andlise dos varios componentes de incerteza de medi¢do e suas magnitudes. O formato
aceito para a expressdo de incertezas geralmente associadas aos métodos de medigdo é o
dado no ISO Guia para a expressdo da incerteza de medigdo. Este formato incorpora um
balanco de incertezas, no qual todas as diversas fontes de incertezas sdo identificadas e
quantificadas, das quais a incerteza padrdo combinada total pode ser obtida. Os dados
necessdarios para permitir que este formato seja adaptado para o caso desta norma
internacional ndo estdo disponiveis no momento em que estda sendo preparada. De
qualquer forma, a intengdo deste anexo é fornecer a base para o desenvolvimento de
informagdo adequada atraves da qual o ISO GUIA possa ser aplicado.”

G.2 Expressdo para o cdlculo do nivel de poténcia sonora

G.2.1 Método direto

“Preliminarmente estimativas mostram que o nivel de poténcia sonora Ly de uma
, . . . 23 , . ,
fonte de ruido, determinada de acordo com a norma internacional™ pelo método direto, ¢ uma

fungdo de um nimero de pardmetros®* indicada pela Equagio 2.2”

S5 5,.8,.5,.5,) 2.2)

mount

o)

rep

0,

mic >

Ly =1, (L, 8¢ .8, .6

slm >

** Do original em inglés: derivation of.

> No projeto de norma internacional ISO/DIS 3741.

** A Equagdo 2.2 ¢ dada no projeto de revisdo de norma ISO/DIS 3741 (2006), e representa Ly por bandas de ter¢o
de oitava. Os parametros tém uma simbologia similar ao encontrado no documento EA-4/02 S1 (documento de
origem européia). Os simbolos denotados por & representam as grandezas e as respectivas incertezas (e/ou
variagdes) associadas; por exemplo: &g =0+ A8 .
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onde: L_P ¢ o nivel de pressdo sonora, por banda de oitava média no tempo, da fonte de ruido
sob teste, apropriadamente corrigida em fun¢do do ruido de fundo;

99 25

Oy, Ttepresenta a “grandeza de entrada” * relativa a corregdo de ruido de fundo

e sua incerteza associada;

0,,, Tepresenta a “grandeza de entrada” relativa a medi¢do do ruido de fundo e

respectiva incerteza associada;

o)

slm

representa a “grandeza de entrada” relativa a incerteza na instrumentagdo de
medic¢do;
5]7‘[()”]’![

montagem da fonte de ruido sob teste;

representa a “grandeza de entrada” relativa a variabilidade nas condi¢des de

d,, representa a “grandeza de entrada” relativa aos desvios nas condi¢des de

operacao da fonte de ruido sob teste, em condi¢des nominais;

0

mic

representa a “grandeza de entrada” relativa as incertezas devidas ao numero
finito de posi¢des de microfone;

0, representa as determinacdes dos tempos de reverberagdo da camara
reverberante e suas incertezas associadas;

0, representa a “grandeza de entrada” relativa a medigdo da pressdo barométrica
(atmosférica) na camara reverberante e sua incerteza associada;

O, representa a “grandeza de entrada” relativa a medicdo da temperatura do ar na
6
camara reverberante e respectiva incerteza associada;

0, ¢ uma “grandeza de entrada” relativa a determinacdo do nivel de poténcia
sonora “ponderado A” a partir dos niveis das bandas de freqiiéncias, e respectivas incertezas.

G.3 Contribuicdes para a incerteza de medicdo

“(...) As contribui¢des das respectivas “grandezas de entrada” *° para a incerteza
global sdo dadas pelos produtos das incertezas padrdo com seus respectivos coeficientes de
sensibilidade. A informag¢do necessaria para calcular a incerteza global do método direto ¢ aquela

ilustrada na Tabela 2.2 (na tese).”

As informagdes contidas no balanco de incertezas em forma tabular, na
Tabela 2.2, foram baseadas na Equacdo 2.3. A qual esta sendo proposta no projeto de revisao da
norma ISO 3741 para o calculo dos niveis de poténcia sonora; para mais detalhes sobre a
Equacgdo 2.3, ver Capitulo 3. Espera-se que este balanco de incertezas realmente auxilie os

usuarios da norma (laboratorios de ensaios de poténcia sonora em cdmaras reverberantes), de

** Do original em inglés: input quantity, que significa literalmente “quantidade de entrada” ou “quantia de entrada”.
*® Do original em inglés: input quantities, que significa literalmente “quantidades de entrada” ou “quantias de
entrada”.
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maneira que a interpretacdo ndo deixe margens de divida e/ou provoque dificuldades no

entendimento e aplicagdo do mesmo.

— Y| 4 S-c
Ly, =L, +{1010g(A—j+ 4,34§+1010g(1+ P~

0

j+c1 +C, —6} em dB (2.3)

Tabela 2.2 - Do anexo G do projeto de revisio de norma ISO/DIS 3741 de 2006. Balango de incerteza
para determinagdes de niveis de poténcia sonora e niveis de energia sonora usando o método direto,
valido para freqiiéncias de 500 Hz a 4 kHz, ou para medi¢des ponderadas por “curva A” de uma fonte de
ruido com espectro de freqiiéncia relativamente plano.

Grandeza Estimativa | Incerteza padrdo |Distribuic&o Coeficiente de Eur?tribuigﬁu
u. de sensibilidade de incerteza
i probabilidade ; c; ¥,
dB dB dB
Nivel de pressao LysT)
Sonora
Sk, fatorde -K, Mg Normal 1070 T 0,7
correcdo Ky . —
1_1{}_3'1 {LpisT)~ Loy
Sogd, ;3::3;; de Ky N Normal 10_.:]_1 LEn-Los) | 05
.. medidor de nivel| 0 0,5dB Normal 1 05
SONoro
Omounty MONtagem 0 0,3dB Mormal 1 0,3
G=p,  repetitividade 0 ug Normal 1 0,3
plST)
mie,  @mostragem 0 S/ .\III'I\I‘-S Ny MNormal 1 09
tempo de 0 AT, -43  240¥7
reverberacao Trey Trgv S
&,  pressdo 0 AB -87/B 0,1
barométrica
&,  temperatura 0 A8 ~87/(273+8) 0,03
.. ponderacdo "A" 0 0,3dB Triangular 1 0.3
‘ 2
TOTAL: (> (u; -¢;)
|y

A Tabela 2.2 tem um formato e simbologia similares aos dados no documento
EA-4/02-S1 “Expressdo da incerteza de medi¢do na calibragdo (Suplemento 1 ao EA-4/02)”, e
difere do formato adotado nos balango de incertezas apresentados nos capitulos que tratam das

analises de incertezas neste trabalho.

“As incertezas padrdo de varias contribuigcoes para a maioria das fontes de ruido ainda
precisam ser estabelecidas através de pesquisas.” (ISO/DIS 3741:2006).
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“As maiores fontes de variabilidade, além dos desvios possiveis provenientes do modelo
teorico (método direto) e erros inerentes a calibragdo da fonte sonora de referéncia
(método da compara¢do) nos métodos de ensaio especificados nesta norma
internacional, sdo associados a amostragem inadequada do campo sonoro e variagoes
no acoplamento acustico da fonte sonora ao campo sonoro (para diferentes cadmaras
reverberantes e para diferentes posicoes dentro de uma camara reverberante). Em
qualquer laboratorio, pode ser possivel reduzir a incerteza de medi¢do por um ou mais
dos seguintes procedimentos:”

a)
b)

¢)
d)

uso de mais de uma posi¢do de fonte de ruido;

melhoramento da amostragem espacial do campo sonoro pelo aumento do
numero de posi¢oes de microfone, ou aumento do percurso no caso de
microfone movel;

adi¢do de absorvedores de baixas freqiiéncias para melhorar a sobreposi¢do
modal;

uso de difusores moveis.

A partir dos resultados da intercomparagdo laboratorial feita na Europa com

participacdo do PTB (Alemanha) e dirigida por Vorlinder (1993) foram relatadas as questdes

julgadas essenciais, na época, para a otimizagdo da determinagdo de niveis de poténcia sonora de

fontes sonras de referéncia em camaras reverberantes, dentre outras informagdes que foram

uteis nos processos da revisdo anterior da norma. As propostas publicadas no relatorio da

intercomparacio (VORLANDER, 1993) para serem consideradas nas revisdes de normas

(especialmente®’ ISO 3741 e ISO 6926) foram as seguintes:

medi¢des com fonte de ruido sobre o piso ou elevadas;
conjunto de no minimo seis posigdes distintas de microfone;

microfones (tipo campo de pressdo / campo difuso) devem ser calibrados para
campo difuso;

no minimo quatro posi¢des de fonte de ruido devem ser usadas;

todas as posi¢cdes devem ser 2 m distantes umas das outras, e 1,5 m das
paredes;

para as medi¢cdes dos tempos de reverberacdo, no minimo seis posigdes de
microfone e trés posicdes de fonte eletroacustica (loudspeaker), cada uma com
trés medi¢cdes de decaimentos (método da interrupgdo do ruido);

T ou Ti5 devem ser medidos, ao invés de Tsg;

A ~ 3 ~
as camaras reverberantes ndo devem ser menores que 193 m’ e ndo devem ter
dimensdo menor que 4 m.

De acordo com o projeto de revisdo da norma ISO/DIS 3741 (2006): “Uma

camara reverberante grande pode ser usada para diminuir a variabilidade em baixas freqiiéncias,

*7 Revisdes da época apos 1993, sendo a revisio da norma ISO 3741 no periodo entre 1988 e 1999, e ndo a atual

revisao.
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apesar de que a precisdo das determinagdes dos niveis de poténcia sonora em altas freqiiéncias
podera ser degradada. Reciprocamente, em uma camara reverberante de dimensdes menores
poder-se-4 obter variabilidade reduzida em altas freqiiéncias, porém aumentd-la em baixas
freqiiéncias. Assim, se for necessario mais precisdo, duas camaras reverberantes poderdo ser

utilizadas, caso estejam disponiveis.”

Na questao efetiva do processo de avaliagdo (célculos) de incertezas o projeto de
revisdo de norma ISO/DIS 3741 (2006) considera que as bandas de ter¢o de oitava ndo tém
interdependéncia, ou seja, sdo ndo-correlacionadas. Isto pode ser observado na Subsecdo G.4 do

Anexo G do projeto de revisao:
G.4 Incerteza expandida de medicdo

~ 28 , .
“Para o caso de correlagdo entre as “grandezas de entrada” ~° desprezivel, a incerteza
padrdo combinada da determinagdo do nivel de poténcia sonora, u(LW ) (e

similarmente para o nivel de energia sonora) para o método direto é dada pela seguinte
Equacdo 2.4:”

(2.4)

“0 ISO GUIA (2003) requer que uma incerteza expandida, U, seja especificada, de tal

forma que o intervalo [Ly— U, Ly + U] corresponda, por exemplo, a 95 % dos valores
de Ly que razoavelmente possam ser atribuidos a Ly. Por isto, ¢ usado o fator de
abrangéncia k, tal que U=k.u. O fator de abrangéncia depende da distribuicdo de
probabilidade associada ao mensurando.”

Os fatores de abrangéncia correspondentes a determinados niveis de confianga

segundo o projeto de revisdo de norma ISO/DIS 3741 (2006) sao dados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Fatores de abrangéncia especificados em func¢ao do nivel de confianga desejado segundo o
projeto de revisdo de norma ISO/DIS 3741 de 2006.

Nivel de confianca Fator de abrangéncia
67% 1,0
80% 1,3
90% 1,6
95% 2,0
99,9% 2,6

Através dos valores de desvios padrio maximos admitidos no processo de
qualificacdo de camaras reverberantes, ¢ possivel notar a influéncia do espectro sonoro da fonte
de ruido sob teste sobre o campo sonoro dentro da cdmara. Na Tabela 2.4 estdo os desvios

padrdo maximos para o caso de ensaios com fontes de ruido com espectro sonoro de banda larga,

* Do original em inglés: input quantities, que significa literalmente “quantidades de entrada” ou “quantias de
entrada”.
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ou seja, espectros sonoros sem tons puros (freqiiéncias discretas), e semelhantes a ruido branco
(banda larga). Na Tabela 2.5 os valores sdo consideravelmente maiores, isto mostra que as
tolerdncias devem ser maiores no caso de espectros sonoros irregulares e com tons de
freqiiéncias discretas, sendo que o campo sonoro dentro da cdmara reverberante ¢ afetado

significativamente pelas caracteristicas espectrais da fonte de ruido.

Tabela 2.4 - Desvios padrao maximos permitidos dos niveis de pressao sonora em testes de
qualificacdo de cAmaras reverberantes, relativo a fontes de ruido banda larga. Norma ISO 3741
(1999) anexo E, e projeto de revisdo de norma ISO/DIS 3741 (2006) anexo C que somente especifica os
correspondentes as bandas de tergo de oitava.

Freqiiéncias centrais das Freqiiéncias centrais das Desvio padriao maximo
bandas de oitava bandas de terco de oitava permitido
(Hz) (Hz) (dB)
125 100 a 160 1,5
250 e 500 200 a 630 1,0
1000 e 2000 800 a 2500 0,5
4000 e 8000 3150 a 10 000 1,0

Tabela 2.5 - Desvios padrdo maximos permitidos dos niveis de pressio sonora, s;, em testes de
qualificacdo de cAmaras reverberantes, relativo a fontes de ruido contendo componentes de
freqiiéncias discretas consideraveis. Norma ISO 3741 (1999) anexo A, e projeto de revisdo de norma
ISO/DIS 3741 (2006) anexo D que somente especifica os correspondentes as bandas de tergo de oitava.

Freqiiéncias centrais das Freqiiéncias centrais das Desvio padriao maximo
bandas de oitava bandas de terco de oitava permitido s,
(Hz) (Hz) (dB)
125 100 a 160 3,0
250 200 a 315 2,0
500 400 a 630 1,5
1000 e 2000 800 a 2500 1,0

De fato, quanto melhor for o desempenho de determinada cdmara reverberante no
processo de qualificagdo, espera-se que as incertezas obtidas nas medi¢des sejam menores. Isto é
devido a contribuicdo dominante da incerteza padrdo dos niveis de pressdo sonora para a

incerteza global de Ly.

2.1.2 Conceitos do Guia para a Expressdo de Incerteza de Medicao,
1SO GUIA

Segundo o ISO GUIA (2003), na sua Subse¢do 3.3.1, “a incerteza do resultado de
uma medicao reflete a falta de conhecimento exato do valor do mensurando”. Mesmo que sejam
corrigidos os efeitos sistematicos (conhecidos), o resultado da medi¢do ainda ¢ uma estimativa

do valor do mensurando. Isto por causa da incerteza proveniente de efeitos sistematicos e da
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corregdo imperfeita de efeitos sistematicos. Também de acordo com o ISO GUIA, na pratica

existem muitas fontes possiveis de incerteza em uma medicdo, incluindo:

a)
b)

¢)

d)
e)
N,
g
h)
i)
J)

defini¢do incompleta do mensurando;

realizag¢do imperfeita da defini¢do do mensurando;

amostragem ndo-representativa — a amostra medida pode ndo representar o
mensurando definido;

conhecimento inadequado dos efeitos das condigoes ambientais sobre a
medi¢do ou medigdo imperfeita das condi¢oes ambientais;

erro de tendéncia pessoal na leitura dos instrumentos analogicos,

resolugdo finita do instrumento ou limiar de mobilidade;

valores inexatos dos padrées de medig¢do e materiais de referéncia;

valores inexatos de constantes e de outros parametros obtidos de fontes
externas e usadas no algoritmo de redugdo de dados;

aproximagoes e suposi¢oes incorporadas ao método e procedimento de
medicdo;

variagoes nas observacoes repetidas do mensurando sob condigoes
aparentemente idénticas.

As finalidades do ISO GUIA (2003) sao apresentadas no Capitulo 1:

“(1.1) Este Guia estabelece regras gerais para avaliar e expressar a incerteza de
medi¢do que podem ser seguidas em varios niveis de exatiddo e em muitos campos, desde
o chdo de fabrica até o da pesquisa fundamental. Os principios deste Guia, portanto, sao
aplicaveis a um amplo espectro de medigoes, incluindo aquelas necessarias para:

manter o controle da qualidade e a garantia da qualidade na produgao;
respeitar e fazer cumprir leis e regulamentos;

conduzir pesquisa bdsica, pesquisa aplicada e desenvolvimento na ciéncia e
na engenharia;

calibrar padroes e instrumentos e executar ensaios, através de um sistema
nacional de medic¢do, de forma a obter rastreabilidade até os padroes
nacionais;

desenvolver, manter e comparar padroes fisicos de referéncia nacional e
internacional, incluindo materiais de referéncia.”

2.1.2.1 A questido do mensurando caracterizado por “valor unico”

Um fato que possivelmente deve levar os pesquisadores da area de acustica a

refletir sobre a questdes de repetitividade, desvios padrdo, incertezas padrdo, definicdo do

mensurando, dentre outras, € que em camaras reverberantes deve-se utilizar no minimo seis

diferentes posicdes de microfones. E devido as caracteristicas (varidveis) do proprio campo

sonoro dentro de uma camara reverberante, as caracteristicas dos mensurandos niveis de pressao

sonora e tempos de reverberacdo nestas posicdes distintas (e aleatdrias) na camara também

variam. Exemplo disto sdo os desvios de niveis de pressdo sonora relativamente elevados,

especialmente nas bandas de baixas freqiiéncias.
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Segundo o ISO GUIA (2003), o mensurando ¢ definido e pode ser caracterizado

por um valor essencialmente unico:

“(1.2) Este Guia esta primariamente relacionado com a expressdo da incerteza da
medi¢do de uma grandeza fisica bem definida, o mensurando, que pode ser
caracterizado por um valor essencialmente tinico. Se o fenomeno de interesse pode ser
representado somente como uma distribui¢do de valores ou é dependente de um ou mais
pardmetros, tal como o tempo, entdo os mensurandos requeridos para sua descri¢do sdo
o conjunto de grandezas que descrevem aquela distribui¢do ou aquela dependéncia.”

Pelo fato de ser aplicavel as varias areas da ciéncia, o ISO GUIA apresenta
margem as diversas interpretagdes. Isto estd relacionado com a diversidade de processos de

medicdo, de calibracdes e de ensaios nos quais pode ser desejavel avaliar incertezas:

“(1.3) Este Guia ¢ também aplicavel a avaliagdo e expressdo da incerteza associada ao

projeto conceitual e a andlise teorica de experimentos, métodos de medicdo,
componentes de sistemas complexos. Uma vez que o resultado de uma medi¢do e sua
incerteza podem ser conceituais e baseados inteiramente em dados hipotéticos, o termo
resultado de uma medicdo, tal como é usado neste Guia, deve ser interpretado neste
sentido mais amplo.”

ISO GUIA (2003), Capitulo 3, Subsecdo 3.1.3, “Na pratica, o grau de
especificacdo ou definicdo necessario para o mensurando ¢ ditado pela exatiddo de medicdo
requerida. O mensurando deve ser definido com completeza suficiente relativa a exatidao
requerida, de modo que, para todos os fins praticos associados com a medi¢do, seu valor seja

unico. E nesse sentido que a expressao “valor do mensurando” ¢ usada neste Guia.”

“(3.1.5) Supde-se que as variagdes em observagdes repetidas surjam porque as
grandezas de influéncia que possam afetar o resultado de medi¢cdo ndo sdo mantidas

completamente constantes.”

“(3.2.2) O erro aleatorio presumivelmente se origina de variagoes temporais ou
espaciais, estocasticas ou imprevisiveis, das grandezas de influéncia. Os efeitos de tais
variagoes, daqui para a frente denominados efeitos aleatorios, sdo a causa de varia¢ées
em observacies repetidas do mensurando. Embora ndo seja possivel compensar o erro
aleatorio de um resultado de medicao, ele pode geralmente ser reduzido aumentando-se
o numero de observagdes, sua esperanca ou valor esperado é zero.”

“NOTA 1: O desvio padrdo experimental da média ou média de uma série de
observagdes n@o é o erro aleatorio da média embora ele assim seja designado em
algumas publicacoes. Ele é, em vez disso, uma medida da incerteza da média devida a
efeitos aleatorios. O valor exato do erro na média, que se origina destes efeitos, ndo pode
ser conhecido.”

Segundo o ISO GUIA (2003), na sua Subse¢do 3.2.2 (acima), as variagdes que
causam os denominados erros aleatdrios sdo atribuidas as grandezas de influéncia, e nio ao

mensurando. No caso da variacdo causada por diferentes posicdes de microfone(s) em uma
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camara reverberante, a variacdo espacial efetivamente acarreta variagdes no mensurando; ou

mensurandos (niveis de pressdo sonora, L,, € tempos de reverberacao, Ty ).

1SO GUIA (2003), Capitulo 4, Subsegdo 4.1.1, na maioria dos casos o mensurando Y ndo
¢ medido diretamente, mas ¢ determinado a partir de N outras grandezas X;, X, ... , Xy
através de uma relagdo funcional f:

Y=f(X,X,... X,) (1)

“NOTA 1, (...) neste Guia sera usado o mesmo simbolo para a grandeza fisica (o
mensurando) e para a variavel aleatoria que representa o possivel resultado de uma
observagdo dessa grandeza. Quando ¢é declarado que X; tem uma determinada
distribui¢do de probabilidade, o simbolo é usado neste ultimo sentido e supoe-se que a
propria grandeza fisica possa ser caracterizada por um valor essencialmente iinico.”

Novamente o ISO GUIA (2003) atribui ao mensurando caracteristica de “valor
essencialmente unico”. Isto deve levar os pesquisadores, especialmente da area de actstica, a
refletir sobre a questdo da estimativa de incerteza no caso de n medigdes repetidas, se ¢ adequado
utilizar os desvios padrdo, ou os desvios padrdo experimentais da média, no processo de

avaliagdo das incertezas do Tipo A.

Com relagdo as determinacdes de niveis de poténcia sonora em camaras
reverberantes surgem questoes-chave, tais como: As posi¢cdes de microfone(s) sdo grandeza(s) de
influéncia? Ou cada posi¢do de microfone deve ser considerada um mensurando “Gnico”? Ou
ambos os conceitos podem ser considerados consistentes no contexto de medigdes em camaras

reverberantes?

De fato, parece haver um certo grau de subjetividade neste tipo de ensaio, isto
devido as posicdes aleatorias dos microfones, posigoes da fonte de ruido, influéncias do campo
sonoro, das bandas de freqiiéncias de interesse, ¢ da propria complexidade da definicdo do

mensurando (niveis de poténcia sonora).

2.1.2.2 A expressao “incerteza da incerteza”

Incertezas denominadas do Tipo B podem ser obtidas de fontes de informagdes
tais como certificados de calibragdo, manuais e certificados de fabricantes. Mas qual ¢ a
confiabilidade que se deve esperar deste tipo de incerteza? Ela ¢ menos confidvel, ou tem menos
qualidade, que a estimativa do Tipo A? O ISO GUIA (2003) aborda esta questdo através de um
“parametro” que ¢ denominado “incerteza da incerteza”. De fato, este parametro ndo foi
calculado neste trabalho de tese, mas ¢ citado nos capitulos que tratam justamente da analise dos

diversos ensaios realizados no contexto deste trabalho.
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ISO GUIA (2003) anexo E (Motivagdo e base para a Recomendagdo
INC-1 (1980) ), (E.4.3) “As avaliagdes baseadas em observagdes repetidas nao sdo
necessariamente superiores aquelas obtidas por outros meios. Considere s(7) o desvio padrio
experimental da média de n observagdes ¢qr independentes de uma varidvel g aleatoria,

distribuida normalmente. A grandeza s(g) é uma estatistica que estima o(g), o desvio padrdo da
distribuicdo da probabilidade de g, que ¢ o desvio padrdo da distribui¢do dos valores de g que
seria obtido se a medigdo fosse repetida um numero infinito de vezes. A variancia ¢ [s(7)] de
s(7) ¢ dada, aproximadamente, por ¢[s(7)]=c?(7)/2v (E.7 no ISO GUIA), ondev=n—1é o
namero de graus de liberdade de s(7). Assim o desvio padréo relativo de s(7), que é dado pela

razao G[s(q_)]/ 0(g) e que pode ser tomado como uma medida da incerteza relativa de s(7), ¢é,

aproximadamente, [2(n—l)]_%. Esta “incerteza da incerteza” de g que decorre do motivo

puramente estatistico da amostragem limitada, pode ser surpreendentemente grande; para n = 10
observagoes, ¢ de 24 por cento. (...) Isto mostra que o desvio padrdo de um desvio padrdo
estatisticamente estimado ndo ¢ desprezivel para valores praticos de n. Pode-se, portanto,
concluir que as avaliagdes Tipo A da incerteza padrdo nao sdo necessariamente mais confidveis
do que as avaliagdes do Tipo B, e em muitas situacdes praticas de medi¢cdes, onde o nimero de
observacgdes ¢ limitado, os componentes obtidos por avaliagdes do Tipo B podem ser mais bem

conhecidos do que os componentes obtidos de avaliagdes do Tipo A.”

2.1.2.3 A questao da correlacio entre grandezas de entrada

Durante a andlise e levantamento das diversas fontes de incertezas em processos
de medicdo, eventualmente surgem suspeitas de que pode haver correlacdes entre as grandezas
de entrada. Foi o caso das bandas de ter¢o de oitava utilizadas para as medi¢des dos niveis de
pressdo sonora em camaras reverberantes, dentre outros ambientes. Durante o ajuste da
sensibilidade (ganho) do analisador de sinais, processo no qual € necessario usar o calibrador de
nivel sonoro, as bandas de ter¢o de oitavas sdo ajustadas com base em uma unica freqiiéncia (e
unico nivel de pressdo sonora) gerados pelo calibrador. Isto levantou a suspeita da existéncia de
correlagdes, as quais podem ser mascaradas pelo fato de ser “o mesmo instrumento medindo
diversos mensurandos”; ver (5.2.4) a seguir. A seguir ¢ apresentado o conceito estabelecido no
ISO GUIA (2003) para a questdo de correlagdes entre as grandezas de entrada em processos de

medicao.
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“(5.2.3) Considere duas médias aritméticas g e 7 que estimam as esperangas |q
e W de duas grandezas g e r, variando aleatoriamente, e calcule g e 7 a partir de n pares

independentes de observagdes simultaneas de g e r, feitas sob as mesmas condi¢cdes de medigao.

Entdo a covariancia de g e 7 ¢ estimada por:

1 n

I’l(l’l—l) - (qk —q)(l"k _’7)

s(g,7)=

onde g e 1 sd0 as observacdes individuais das grandezas g e v, ¢ ¢ e 7 sdo calculados a partir

das observagdes e através de média aritmética. Se, de fato, as observagdes niao sao

correlacionadas, espera-se que a covariancia calculada fique proxima de zero. (...)”

“(5.2.4) Pode existir correlagdo significativa entre duas grandezas de entrada, se
os mesmos instrumentos de medicdo, padrao de medic¢ao fisico, ou dados de referéncia, tendo

uma incerteza padrdo significativa, sdo usados na sua determinagdo.”

“Por exemplo, se um certo termdémetro ¢ usado para determinar uma corre¢ao de
temperatura requerida na estimativa do valor de uma grandeza de entrada X;, e o mesmo
termometro ¢ usado para determinar uma correcdo similar de temperatura requerida na
estimativa de grandeza de entrada X;, as duas grandezas de entrada poderiam estar
significativamente correlacionadas. Contudo, se X; e X;, neste exemplo, sdo redefinidas para
serem grandezas ndo-corrigidas, e as grandezas que definem a curva de calibragdo para o
termOometro estdo incluidas como grandezas de entrada adicionais, com incertezas padrdo

independentes, a correlagdo entre X; e X; é eliminada.”

“(5.2.5) (...) Em muitos casos, os efeitos de tais influéncias tém interdependéncia
desprezivel, e as grandezas de entrada afetadas podem ser supostas como ndo-correlacionadas.
Entretanto, se elas ndo podem ser supostas como ndo-correlacionadas, suas proprias correlagoes
podem ser evitadas, se influéncias comuns sdo introduzidas como grandezas de entrada

independentes adicionais, como indicado em 5.2.4 (do ISO GUIA).”

No Capitulo 6, que trata dos modelos de calculos de incertezas, a idéia de elaborar
0 Método 2 (Partes 1 e 2) ¢é baseada na afirmagdo acima (ISO GUIA em 5.2.5), adicionando a
incerteza padrdo atribuida ao calibrador sonoro (u.,;) ao valor de incerteza padrdo do valor de
nivel de poténcia sonora global em dB(A). Desta forma, pretende-se “evitar as correlacdes entre

as bandas de terco de oitavas” ocasionadas por influéncias comuns.
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2.1.3 Abordagens para avaliacdo de incertezas de medi¢ao em
laboratorios de ensaio

Segundo PRIEL (2005), ha varias alternativas de abordagens de avaliagdo de
incertezas para os laboratorios: “abordagem através de modelagem / de modelo matematico”
(modelling approach), “abordagem por simples validagdo em laboratorio” (single laboratory
validation approach), “abordagem por validagdo interlaboratorial” (inter-laboratory validation
approach), e “abordagem por teste de proficiéncia” (proficiency testing approach). (Ver
Figura 3). As novas abordagens para a avaliacdo de incertezas irdo aperfeigoar os resultados de

medicgoes e relatorios de ensaios, e também a sua rastreabilidade.

Muitas decisdes importantes sdo baseadas em medi¢des e resultados de ensaios.
Os ensaios podem ser usados, por exemplo, para avaliar os niveis de ruido, verificar materiais
em fungdo de especificagdo ou limites de tolerdncia. Sempre que decisdes sdo baseadas em
medicdes, ¢ importante ter indicagdo da qualidade dos resultados. A incerteza de medi¢do ¢ o
modo mais simples de expressar a confiabilidade do resultado. Desde quando a norma
ISO/IEC 17025% foi publicada em 2000, o conceito de incerteza medigdo ou resultados de
ensaios parece ser a questdo chave para os laboratérios e seus clientes. Até este momento,
somente laboratérios de calibragdo estiveram profundamente envolvidos com a questdo de
avaliagdo de incertezas. O conceito de incerteza ¢ certamente dificil de entender e de admitir por
pessoas que ndo estdo familiarizadas com atividades técnicas. Atualmente as equipes que
trabalham com ensaios reconhecem a importancia de se declarar a incerteza relacionada a
medicdes especificas tdo quanto ¢ importante relatar o proprio resultado da medigdo. Também ¢
claro que uma medi¢do ou um resultado de ensaio sem uma avaliacdo da sua confiabilidade ¢
completamente inltil. Sem conhecer a incerteza ¢ impossivel avaliar a comparacdo entre
diferentes medi¢cdes do mesmo parametro, ou comparar um resultado com a especificacao limite
(tolerancia). Resultados de medi¢des e ensaios representam a informagdo basica para a

declaracdo de conformidade de varios produtos ou atividades.

A avaliagdo da incerteza ¢ muitas vezes considerada como uma tarefa dificil e
ardua. O “Guia para a expressdo da incerteza de medi¢ao” (ISO GUIA ou ISO GUM) fornece
conceitos aceitos internacionalmente, recomendagdes e um procedimento para a avaliagdo de
incerteza. Consisténcia com o ISO GUIA requer que o conceito basico seja aceito e as

recomendagdes sejam seguidas.

** Versdo em portugués: NBR ISO/IEC 17025 : 2001 “Requisitos gerais para competéncia de laboratérios de ensaio
e calibragdo”.
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Segundo PRIEL (2005), existem trés niveis no ISO GUIA (2003) que podem ser
identificados: (1) conceitos basicos, (2) recomendacdes e (3) procedimento de avaliacdo. Com
relacdo ao procedimento de avaliagdo de incertezas, o qual ¢ resumido no Capitulo 8 do ISO
GUIA, PRIEL afirma que evolugdes irdo aparecer logo. Através de um documento que pode ser
denominado “Suplemento 1 ao ISO GUIA™ havera recomendagdes a respeito de métodos

numéricos para a propagacdo de distribuigoes.

No procedimento apresentado pelo ISO GUIA recomenda-se a aplicagdo da lei de
propagacao de incertezas. O modelo tem grandezas de entrada independentes, por exemplo
X = (X1, X2, X3)", cujo valor ¢ estimado por x; com uma incerteza padrdo associada u(x;). O
valor da grandeza de saida Y ¢ estimada por y, com uma incerteza padrdo associada u(y).A

ilustra¢do deste modelo ¢ dado na Figura 1.

A lei de propagacdo de incertezas dada pela Equagdo 2.5 ¢ baseada na série de
Taylor de primeira ordem; onde u”(y) é a incerteza padrio combinada, df /dx, sdo as derivadas
parciais da grandeza de saida por cada grandeza de entrada, u(xi , x_/) sdo as covariancias entre

x, e x,; (ISO GUIA, 2003; PRIEL, 2005).
)2 N-l1 N 3 ﬁf )
| w2()+2Y > Ll x, )
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u (v)=>
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(2.5)

Segundo PRIEL (2005), no documento “GUM supplement I” (ISO GUIA
suplemento 1) é proposto propagar distribuigdes ao invés da propagacio de varidncia®'
(incertezas padrdao) como ¢ descrito no procedimento do Capitulo 8 do ISO GUIA. A Figura 2

ilustra este conceito de propagac¢do de distribuigdes.

Y

X, U(x,) ——>

X, ulx) —— Y=F(X) |—— y,uly)

xafu(xa)—"

./

Figura 1 - Ilustracdo da lei de propagagdo de incertezas. Fonte: PRIEL 2005

30 Supplement 1 to the GUM.
! Incertezas padrio.
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Figura 2 - Tlustragdo da lei de propagagao de distribui¢des. Fonte: PRIEL 2005.

Na Figura2 sdao dadas distribuicdes através de fungdes densidade de
probabilidade (FDP), para X;, sendo i= 1, 2, 3; distribuigdes gaussiana, triangular e gaussiana
respectivamente. A fun¢do densidade de probabilidade g(n) atribuida a grandeza de saida Y tem
um formato assimétrico (Figura 2), como pode ocorrer para modelos ndo lineares. Também pode
ocorrer assimetria na fun¢do densidade de probabilidade da grandeza de saida causada por

assimetria das FDP das grandezas de entrada.

De acordo com WIESE (2003), “O Guia para a expressdo da incerteza de
medi¢do ¢ uma ferramenta apropriada para calcular intervalos que contém uma certa fragdo de
resultados de medigdes. Mas para a avaliagcdo das grandezas do campo sonoro a partir de médias
de poucos valores medidos, o ISO GUIA deve ser usado com cuidado. A simples avaliagdao
linear pode levar a resultados insatisfatorios. As vezes a questdo recai sobre qual grandeza tem
distribuicdo que mais se assemelha a uma distribuicdo gaussiana: a representagdo energética ou
logaritmica do resultado®. (No caso onde a representacio logaritmica tem distribui¢io normal, a
distribuicdo dos resultados representados através da grandeza energética seria denotada como
log-normal). Esta questdo ndo pode ser respondida de forma generalizada, porque depende das
propriedades do campo sonoro medido. Porém, através da média energética de um nimero
crescente de posicoes de medi¢cio, ambas as representacdes irdo convergir para uma

distribuicio gaussiana.”

PRIEL (2005) enfatiza a importdncia da norma ISO 17025 (2001) na
implementagdo da avaliacdo e expressdo da incerteza em laboratorios de calibragdo e ensaio.
Além disto, afirma que o ISO GUIA e a norma ISO 5725 tém respaldo para serem utilizadas em

diferentes abordagens de avaliagdes de incertezas de medicao.

32 ~ " 4 ~ ~ ~ r . .
Representacdo energética ¢ fungdo da pressdo sonora ao quadrado, enquanto que a representacdo logaritmica ¢
dada em decibéis.
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A norma> ISO/IEC 17025 em sua Subsegdo 5.4.6 que trata da incerteza de
medigio, se refere a norma’* ISO 5725 e a0 ISO GUIA no mesmo nivel de importancia para que
sejam obtidas maiores informagdes sobre incertezas; ver nota3 em 5.4.6.3 da norma
ISO/IEC 17025. Portanto parece importante para laboratdrios de ensaio desenvolver abordagens
consistentes baseadas nos conceitos e recomendagdes do ISO GUIA, porém ¢é possivel usar
outros métodos além do estabelecido no Capitulo 8 do ISO GUIA.

As quatro abordagens de avaliagio de incertezas citadas anteriormente, e
classificadas por PRIEL (2005), s3o esbocadas na Figura 3. Esta classificacdo ¢ baseada na
disting@o entre as avaliagdes de incertezas desenvolvidas por um unico laboratério, denominada
abordagem intralaboratorial®, ¢ as avaliagdes de incertezas baseadas em estudos colaborativos;
abordagem interlaboratorial. Estas abordagens tém sido apresentadas em documentos tais como
“BEA-4/16 — Guidelines on the expression of uncertainty in quantitative testing” (2004) e
“Estimer l’incertitude — Mesures & Essais” (PERRUCHET e PRIEL, 2000).
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¥ v

Intra laboratory Inter laboratory
approach approach

Statistical

Pny'SiCm . Mo model

model 2 -
including -~
\\Qonecaons < S A
- —— Proficiency iestz
Evaluation ™, Ve Ofganlsatmn of
| of standard-uncertainties | ( repetitions, Methlgg g_:’:ggracv Iso QUIQE 43
\ // \\ validation metmci//
— — ) lso DIS 13528

. A Use of values
o -—a_“& s already PLE}Iasned «‘anauslt\*

P | / |
¢/~ Use of propagation \\ / Adding others uru:ertalnt\, \ E\Jﬂcert;ﬂnt@r on the b|as . _i' Uru:ertamt}, on the bias ',
| lawofuncertainty | '\ factors ) l And factors not taken | | and factors not taken
\\ GUM //’ \\e_g_uncertamty on the bsas}, | Intoaccountduing | | infoaccountduring
e o S - \ Interlaboratory _,-" Y Interlaboratory ;"';
T T A study / AN study /
\|so TS 21748 AN e
—
] Single laboratory mterlaboratory
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Figura 3 - Diagrama ilustrativo dos métodos de avaliag@o de incertezas em laboratorios. Fonte: PRIEL
2005.

3 Versdo em portugués: NBR ISO/IEC 17025 : 2001 “Requisitos gerais para competéncia de laboratérios de ensaio
e calibragdo”.

3 ISO 5725 : 1994 — Accuracy (trueness and precision) of measurement methods and results.

3 Intra-laboratory approach.
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As abordagens podem ser subdivididas em:

- Modelar o processo de medicdo e usar a lei de propaga¢do de incertezas e

, . ~ ;. r.: 36
abordagem através de valida¢dao por um unico laboratério™,

- uso dos dados de desempenho do método (ISO 5725) e dados de testes de
proficiéncia (“ISO-GUIA 43”") para abordagens interlaboratoriais.

Neste trabalho de tese foi usada a abordagem através de modelo matematico do

mensurando; modeling approach.

2.1.3.1 Abordagem através de modelo matematico

Procedimento de avaliagdo de incertezas descrito no Capitulo 8 do
ISO GUIA (2003). E baseado em modelo matematico formulado para levar em consideragdo as
influéncias das grandezas de entradas sobre a grandeza de saida (mensurando). Correg¢do (ou
correcdes) ¢ (sdo) incluida(s) ao modelo para computar os efeitos sistematicos; tais corregdes sao
essenciais para alcancar rastreabilidade as referéncias estabelecidas, por exemplo, materiais de
referéncia certificados (CRMs). O modelo ¢ muitas vezes expressado por meio de equagdo, por
isto ¢ denominado modelo matematico no ISO GUIA. A aplicagdo da lei de propagacdo de
incertezas permite avaliar os componentes da incerteza combinada a partir das diversas

contribui¢des. PRIEL (2005).

2.1.3.2 Comentarios sobre as abordagens de avaliacdes de incertezas

Em um passado recente, laboratdrios de ensaio queixavam-se sobre as
dificuldades encontradas na tarefa de avaliar incertezas de medi¢do. Muitos deles estavam
relutantes em aplicar a lei de propagacdo de incertezas, isto devido a aparente complexidade
matematica, dentre outros motivos. A definigdo do mensurando e detalhes do processo de

medicdo também podem ser motivos de dificuldades para a avaliacdo das incertezas.

As mesmas dificuldades persistem, seja qual for o método usado para avaliar a
incerteza do resultado de medicdo. E essencial definir claramente o mensurando e analisar
cuidadosamente o processo de medi¢do com objetivo de identificar os fatores que influenciam o
resultado. Estas duas tarefas requerem mais competéncia técnica em métodos de medi¢ao do que

habilidades matematicas; PRIEL (2005).

%% Single laboratory validation approach.
37 ISO-Guide 43.
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2.2 Modelos de calculos de incertezas em determinacoes de niveis de
poténcia sonora

FRADIQUE e LEAL (1999) apresentam um artigo cujo titulo parece ser uma
generalizagdo da avalia¢do de incertezas em actstica; “Calculo de incertezas em laboratorios de
ensaios acusticos”. Porém se trata de uma aplicagdo de céalculo de incertezas na medicdo de
exposi¢do ao ruido. Nesta aplicacdo sdo usados os conceitos estabelecidos no ISO GUIA, através
de calculos de coeficientes de sensibilidades (especificos daquele tipo de medicdo) e incertezas

padrdao combinada.

Com relagdo aos modelos de calculos de incertezas de determinacdo de niveis de
poténcia sonora Ly em camaras reverberantes, foram obtidos dois modelos (de certa forma
semelhantes) que tratam do método da comparagdo com fonte sonora de referéncia para medir
Lw. Um destes modelos foi apresentado por COSTA-FELIX (2000) e outro por (BESSAC e
BLANQUART, 2005). O modelo de COSTA-FELIX ¢ apresentado em detalhes no Capitulo 6
(e comentado mais adiante), e o0 modelo de (BESSAC e BLANQUART, 2005) ¢ apresentado e

comentado a seguir.

A aplicagdo pratica do modelo de calculo de incertezas de (BESSAC e
BLANQUART, 2005) foi feita em “Medicao de nivel de poténcia sonora de condicionadores
de ar em camara reverberante: Estimativa das incertezas e seu uso em laboratério”. Na
verdade os condicionadores de ar utilizados sdo chamados chillers. Segundo (BESSAC e
BLANQUART, 2005), “um laboratério de ensaios dedicado a medi¢des acusticas requer o

conhecimento de suas incertezas”. Segundo estes autores:

“Um unico decibel pode ter uma forte influéncia em assuntos comerciais ou programas
de certificagdo, e ha interesses consideraveis em jogo. No campo de nivel sonoro de
aparelhos condicionadores de ar, CETIAT® tem implementado o “Guia para a
expressdo da incerteza de medicdo”, abordado com objetivo de desenvolver uma andlise
profunda da metodologia de medi¢cdo e finalmente mostrar os estagios criticos. A
determinag¢do de niveis de poténcia sonora de condicionadores de ar’® é usada, de
acordo com 1SO 3741 em camara reverberantes.”

O ISO GUIA (2003) requer que as grandezas independentes sejam identificadas,
as quais sdo entdo incluidas na “lei de propagacdo de incertezas” e isto mostra a importancia das
incertezas padrdo e coeficientes de sensibilidade para cada freqiiéncia. Uma analise permite que

os componentes de incerteza sejam classificados, além de ser possivel quantificar suas

¥ Centre Technique des Industries Aérauliques et Thermiques — Franga.
** Do original em inglés: air chilled package units.
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influéncias sobre os valores de cada banda de terco de oitava, tanto quanto sobre o nivel sonoro

global.

BESSAC (2005) comentou no simpdsio sobre incerteza de medicées acuisticas™
que: (1) foram encontrados valores de incerteza expandida de niveis de poténcia sonora U(Ly)
para fontes sonoras de referéncia que sdo da ordem de 0,25 dB para diferentes posi¢cdes de fonte
e microfone, e da ordem de 0,16 dB para posicao fixa; (2) para fontes de ruidos que apresentam
tons puros, espectro com freqiiéncias discretas, a incerteza pode aumentar dramaticamente; (3) a
generalizagdo da questdo da incerteza de medicdo de niveis de poténcia sonora ¢ dificil porque
ha diferengas significativas entre as maquinas sob teste (fontes de ruido); (4) repetir as medigoes

de niveis de pressdo sonora L, tem importancia consideravel.

A abordagem inicial para incerteza acustica foi baseada em numeros plausiveis,
por exemplo 3 dB, a qual podia ser encontrada em algumas se¢des de normas internacionais
(ISO 3740, etc). Claramente havia uma falta de fundamentagdo e abordagem cientifica, mas era
uma maneira facil de dar uma resposta as duvidas levantadas pelos consumidores. Para
estabelecer a incerteza de uma medigdo especifica, entretanto, ndo € razoavel apenas usar valores
dados por normas acusticas. Isto sem considerar as caracteristicas especificas de instalacdo e

operacao dos aparelhos ensaiados. (BESSAC e BLANQUART, 2005).

Quando um consumidor solicita a um laboratorio para que seja determinado o
nivel sonoro de um de seus aparelhos, trés aspectos tém que ser considerados com relagdo a

incerteza de medicao:

1. O primeiro aspecto relacionado com o laboratério propriamente. Qual é a
incerteza associada com a medicdo feita em um aparelho especifico, quando
um procedimento (e/ou norma) especifico’’ é seguido? Se o ensaio tem que
ser feito novamente alguns meses depois, em qual intervalo de confianga se
pode encontrar o resultado novamente?

2. Segundo aspecto diz respeito ao método. Em que grau de concordancia este
método, quando aplicado por diversos laboratorios, d4 o mesmo resultado? O
problema, portanto, ¢ executar ensaios comparativos entre laboratorios em um
aparelho exclusivo e tUnico, com objetivo de determinar as divergéncias
causadas pelo método de ensaio (e sua interpretacdo) em diferentes
laboratorios.

3. Em terceiro lugar, quando um fabricante envia um aparelho para ser testado,
estd implicito que aquele material ¢ representativo com relagdo a linha de
producdo. De qualquer forma, o processo de fabricacdo pode também causar
variacdo no desempenho acustico. Esta questdo deve ser quantificada pelo

40 < . . . ” . .. . . ..
Symposium uncertainty-noise Le Mans” Managing uncertainties in noise measurements and predictions: a new
challenge for acousticians.
41 . . . AL .
Do original em inglés: specific test code.
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fabricante, através de estimativa da dispersdo de caracteristicas de
desempenho acustico da sua producdo.

(BESSAC e BLANQUART, 2005) utilizaram a norma européia especifica para
ensaios de determinagio de niveis de poténcia sonora de chillers™ denominada XP ENV 12102,
norma que estabelece os pontos de operagdo do aparelho e se refere as normas acusticas para as

questdes de medi¢cdo do nivel sonoro.

Com base na “lei de propagacdo de incertezas”, (BESSAC e BLANQUART,
2005) elaboraram um modelo de calculo de incertezas que ¢ apresentado através das
Equacgdes 2.6, 2.7, 2.8 e 2.9. Este modelo ¢ especifico para a determinacdo de niveis de poténcia

sonora em camaras reverberantes pelo método da comparagdo com fonte sonora de referéncia.

Lo = L[5S —(L’;SS —L‘;f) (2.6)

L= 101og(104“"m’/ 010t 10) 2.7)

2 2 2 2
ac aLaC ac _meas. aLaC aLaC noise aL{lC

(2.8)

ac _meas. _ yac bg _noise _ yac .
uf(Lj;:)z(loosl(Lp Lp))zuZ(L;cmeaAv.)_i_uZ(L};SS)+(100,1(Lpg Lp))zuZ(Ll;gnmse)_i_uZ(L};/SS)
(2.9)
onde: L,; .¢ o nivel de poténcia sonora do condicionador de ar, air conditioner; a ser

determinado;

L é o nivel de poténcia sonora da fonte sonora de referéncia;

L% ¢ o nivel de pressio sonora medido com fonte sonora de referéncia na
cAmara reverberante;

L7 € o nivel de pressdo sonora corrigido em fun¢do do ruido de fundo, e
corresponde ao nivel de pressdo sonora gerado pelo condicionador de ar na camara reverberante;

L7-"**" ¢ o nivel de pressdo sonora efetivamente medido na camara reverberante
com o condicionar do ar em funcionamento; incluindo o ruido de fundo inerente a esta medicao.

(BESSAC ¢ BLANQUART, 2005) comentam sobre a influéncia das bandas de
terco de oitava sobre a incerteza do nivel global de poténcia sonora. Basicamente o efeito € o

mesmo que ocorre nas medi¢des de niveis de pressdo sonora, nas quais os niveis mais elevados

42 . . , . . ..
Equipamento que refrigera 4gua, em um circuito condicionador de ar.



Capitulo 2 Revisdo bibliografica 36

(com mais energia) predominam na questdo das contribuicdes de incertezas do valor de nivel de

pressdo sonora global, WITTSTOCK (2003).

“O coeficiente de sensibilidade ¢ proporcional a poténcia da banda de freqiiéncia
considerada dividida pela poténcia total. As incertezas associadas com as bandas de
freqgiiéncia dominantes irdao influenciar fortemente a incerteza do nivel global.” (BESSAC
e BLANQUART, 2005)

“A incerteza de niveis de pressdo sonora globais em dB(A) dependem da distribui¢do
espectral do som a ser medido, isto porque o coeficiente de sensibilidade do i-ésimo
componente de freqiiéncia é simplesmente a contribui¢do energética deste componente
para o valor global em dB(4).” WITTSTOCK (2003).

2.2.1 Influéncias das posigoes de fonte de ruido na incerteza dos niveis
de poténcia sonora

Nos ensaios realizados por (BESSAC e BLANQUART, 2005) e com base em
calculos de incertezas segundo método estabelecido no ISO GUIA (2003), foi demonstrada forte
influéncia das posicdes de microfones e da fonte sonora de referéncia (RSS)®,
predominantemente em baixas freqiiéncias. O efeito pode ser observado nos resultados

apresentados através do grafico da Figura 4.
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Figura 4 - Incertezas padrdo de cada variavel independente; em medi¢des de fonte sonora de referéncia.
Incertezas padrao dos Lp medidos, dos Lp de ruido de fundo, dos Lp de Ly da fonte sonora de referéncia

(RSS). Fonte: BESSAC e BLANQUART, 2005

(NABUCO DE ARAUJO, 1998) desenvolveu um conjunto de medigdes

experimentais no INMETRO com um total de quarenta liquidificadores, de oito modelos

43
Reference sound souce.
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diferentes sendo cinco unidades de cada modelo; de trés fabricantes distintos. Foram realizados
ensaios de repetitividade com trés dos liquidificadores, de trés a sete medigdes, dentre outros
ensaios. Estes ensaios foram baseados na norma* ISO 3743-1, utilizando o método da
comparacdo com fonte sonora de referéncia (RSS). Com relagao aos desvios padrdo estabelecidos
na norma, quando os valores ultrapassam determinado valor ¢ solicitado que seja feito ensaio em
mais que uma posicao de fonte de ruido. Neste caso (NABUCO DE ARAUIJO, 1998) relata que
ao utilizar duas posigdes de fonte de ruido (liquidificador) dentro da cdmara reverberante, o

desvio padrao do conjunto de resultados obtidos pode aumentar.

“Os demais ensaios apresentaram resultados interessantes em relacdo ao numero de
posigoes de fonte ensaiada a ser utilizado. Embora apenas 4 dos 40 liquidificadores
tenham resultado em desvios padrdo espacial de niveis de pressdo sonora L, na
posi¢cdo 1 acima de 2,5 dB (com numero de posi¢oes de microfone igual a 6), o que
obrigaria o uso de duas posi¢oes do liquidificador (segundo ISO 3743-1 : 1994, p.7),
houve casos em que com o uso de duas posigoes o desvio padrdo aumentou.”

Isto demonstra a variabilidade do campo sonoro em fungdo das posi¢des de fonte
de ruido escolhidas na camara reverberante utilizada. As mudangas de posi¢cdes de microfones

semelhantemente influenciam os desvios padrdo dos resultados obtidos experimentalmente.

Nos ensaios com uma fonte sonora padrao de referéncia de (BESSAC e
BLANQUART, 2005) relacionados com as incertezas dadas no grafico da Figura 4, foram
calculadas as incertezas associadas aos niveis de poténcia sonora globais em dB e dB(A) que
resultaram em 0,9 dB e 0,2 dB(A), respectivamente. Porém ndo fica claro que fonte sonora

(fonte de ruido) foi utilizada para obter estes valores experimentais.

Em aplicacdes dos calculos de incertezas com chillers notou-se elevados valores
de incertezas nas bandas de 315 e 400 Hz e em altas freqiiéncias, ver grafico da Figura 5. Isto
principalmente devido a mudanga da localizagdo da fonte de ruido (chiller) dentro da camara
reverberante. Além disto, as andlises indicam que as instabilidades do aparelho influenciam

principalmente a banda de 315 Hz. Foram usados dois chillers encontrados no mercado (Franga).

No gréfico da Figura 6 sdo apresentados os valores de incertezas™ dos chillers 1 e
2 ensaiados por (BESSAC e BLANQUART, 2005). O segundo chiller apresentou um
comportamento muito instavel em fungcdo do tempo. Isto foi considerado uma questdo
relacionada com ligeiras mudancas no ponto de operacao daquele equipamento especificamente.
O desvio padrao para este tipo de situacdo torna-se alto, e pode ficar mais elevado em funcao da

mudanga de posi¢ao do aparelho dentro da camara reverberante.

*1S0 3743-1 (1994) — Acoustics — Determination of sound power levels of noise sources — Engineering methods for
small, movable sources in reverberation fields — Part 1: Comparison method for hard-walled test rooms.
* Estimados com base nos niveis de poténcia sonora do chiller 1.
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Figura S - Niveis de poténcia sonora do “chiller 1” (unidade condicionadora de ar), e suas incertezas
estimadas; grafico com duas coordenadas para Y. Normas XP ENV 12102 e ISO 3741. Fonte: BESSAC e
BLANQUART, 2005.
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Figura 6 - Incertezas expandidas estimadas no CETIAT (Franga) para aparelhos condicionadores de ar
(chillers) em cdmara reverberante. Normas XP ENV 12102 ¢ ISO 3741. Fonte: BESSAC ¢
BLANQUART 2005.

Os dados de incertezas calculados por (BESSAC e BLANQUART, 2005) que sdo
apresentados na Tabela 2.6 mostram que a localizacdo dos microfones e a localizagdo da fonte de
ruido tém forte influéncia sobre os resultados das estimativas de incertezas. As conseqiiéncias da
mudancga de posi¢ao da respectiva fonte de ruido sdo consideravelmente maiores nas estimativas
de incerteza em dB; e menos significativas em dB(A). De acordo com (BESSAC e

BLANQUART, 2005), “isto ¢ realmente logico porque a influéncia da localizagdo ¢ sentida
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principalmente em baixas freqiiéncias por razées modais™. E, portanto, o impacto em dB(A) ¢é
menos significativo”. Isto pode ser observado também através dos dados apresentados no grafico
da Figura 7, sendo que ao se usar mais de uma posicao de fonte sonora de referéncia (RSS) os

desvios dos L, medidos tendem a aumentar, consequentemente as incertezas estimadas para Ly

aumentam, principalmente em baixas freqiliéncias.

Tabela 2.6 - Influéncia do pardmetro “posi¢ao de microfones e de fonte de ruido / fonte sonora padrao de

referéncia”, (calculos baseados no mesmo espectro de niveis de poténcia sonora). Fonte: BESSAC e

BLANQUART 2005.
Fonte de ruido Posicao Incerteza Incerteza
dB dB(A)

Fonte sonora de Nao fixada 0,94 0,23
referéncia Fixada 0,25 0,18

. Nio fixada 1,04 0,44
Chiller 1 Fixada 0,48 0,42

. Nao fixada 1,91 0,80
Chiller 2 Fixada 0,95 0,79
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(dB) = Incerteza de medicao do Lw da RSS
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Figura 7 - Influéncia do parametro “posi¢do de fonte sonora”, utilizando fonte sonora padrao de

referéncia (“RSS — reference sound source”). CETIAT (Franga). Fonte: BESSAC e BLANQUART 2005.

“De qualquer maneira, as ‘“campanhas de comparagdes interlaboratoriais”
implicam que cada laboratorio tem definidas as suas proprias incertezas de antemdo, porém isto

nao ¢ uma realidade universal.” (BESSAC ¢ BLANQUART, 2005) de forma conclusiva sobre o

% Aparentemente se referindo a baixa densidade modal em baixas freqiiéncias existente no caso de excitagdo

acustica dentro da camara reverberante utilizada.
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tema de incerteza, preconizam que os laboratorios devem se esforgar continuamente no sentido

de organizarem comparagdes interlaboratoriais.

As necessidades de conhecer as incertezas para avaliar um processo de
intercomparagdo, e fazer intercomparagdes para investigar a real validade das incertezas
estimadas sdo comentadas por BLANQUART (2005). Ele procura explicar as seguintes

questdes: “Por que e como os metrologistas organizam comparacdes interlaboratoriais?”

“Em laboratorios de ensaios, sdo usados dois métodos para estimar incertezas de
medi¢do. O primeiro ¢ descrito no “Guia para a expressdo da incerteza de medi¢do”
(ISO GUIA ou ISO GUM). Neste método, os diferentes componentes de incertezas sao
individualmente estimados e sua combinagdo, baseada na lei de propagac¢do de
incertezas, leva a (estimativa da) incerteza de medi¢do. A segunda maneira ¢ a
abordagem estatistica, de forma que a incerteza é estimada atraves da dispersdo de
resultados experimentais sob diferentes, e diversas, condi¢oes; por exemplo, em
comparagoes interlaboratoriais. Estes dois métodos, quando aplicados ao mesmo
processo de medi¢do, devem levar a resultados similares. Todavia, por questoes de custo
e tempo, a compara¢do entre os dois métodos raramente ¢ feita em laboratorios de
ensaios.

“Ha no minimo uma drea (um campo) baseada na comparagdo dos dois métodos: a
manutengdo e melhoramento de padroes em laboratorios metrologicos nacionais. Nestes
laboratorios, a comparagdo entre padroes nacionais é necessaria para melhorar a
confiabilidade dos padroes a nivel mundial. A organiza¢do destas comparagoes
interlaboratoriais e suas regras especificas é uma das principais atividades dos
laboratorios nacionais. Alem disso, se estas comparac¢oes produzem resultados
importantes para os metrologistas, porém elas ndo ddo qualquer informagdo para
melhorar o desenvolvimento de padroes em cada laboratorio. Portanto, estimando-se
incertezas de acordo com o método do ISO GUIA é a unica maneira de melhorar a
realizagdo pratica dos padroes.”

Assim nota-se que BLANQUART (2005) defende o uso do ISO GUIA para
avaliagdes de incertezas atribuindo-lhe vantagem de ser util no apromoramento de padrdes
metrologicos. De acordo com COSTA-FELIX (2000), ha de se diferenciar dois conceitos, o de
incerteza do método de medicdo e o de incerteza da medigcdo. Além disto, cada laboratério deve
dominar o procedimento de avaliacdo de incertezas, apesar das caracteristicas especificas de seus
ensaios.

“No entanto ¢ praxe dizer que determinado método de medi¢do apresenta uma incerteza
associada. Essa incerteza ndo pode ser confundida com a incerteza resultante das
medi¢oes realizadas segundo este método. Costuma-se dizer que a incerteza do método
de medicao ¢ aquela que tipicamente se obtéem em uma medi¢do se a instrumentagdo
empregada tiver certas caracteristicas especificas, se o mensurando apresentar certas
caracteristicas tipicas das do tipo ao qual ele pertenga (como estabilidade e valores da
grandeza medida / calculada aproximadamente semelhantes), se for seguido o método
integralmente e se condigoes complementares (tais como as condi¢oes climdaticas,
estabilidade da rede elétrica etc) estiverem dentro de determinados valores. Vale
ressaltar que a incerteza de uma medicdo pode ser tanto maior quanto menor do que a
incerteza de seu método, posto que depende também do proprio mensurando, alem da
instrumentacdo, ambiente de ensaio / calibracdo etc. Cada laboratorio deve calcular as
incertezas dos métodos de medicdo que emprega a partir de sua experiéncia particular.”
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As normas utilizadas por COSTA-FELIX (2000) para desenvolver as medicdes e
o seu modelo de calculo de incertezas foram ISO/FDIS 3741 (1999) e ISO 3743-1 (1994). De
acordo com COSTA-FELIX (2000), estas normas consideram apenas os desvios padrdo de
reprodutibilidade, uvm dos componentes da incerteza do método de medicdo. E se pode
considerar que estes desvios sdo independentes da fonte sonora, pois foram obtidos com fonte

que atende determinadas caracteristicas espectrais.

“Mesmo que se aceite a hipotese de que o desvio padrdo de reprodutibilidade de uma

fonte sonora genérica é geralmente maior do que o desvio padrdo de repetitividade para
uma fonte especifica, nenhum dos dois pode ser nunca confundido com a incerteza de
uma medi¢do em particular. A incerteza do método de medi¢do pode depender também
do desvio padrdo de repetitividade, o que so pode ser avaliado se for feito um estudo
criterioso por parte do laboratorio, mas a incerteza associada a cada medi¢do realizada
deve ser calculada a partir do disposto no ISO GUM.”

O modelo de calculo de incertezas apresentado por COSTA-FELIX (2000) é
comentado em detalhes no Capitulo 6, Subsecdo 6.2, e ¢ valido para o método da comparacdo
com fonte sonora de referéncia, além de ndo considerar a incerteza que eventualmente pode ser
causada pelo ruido de fundo. Segundo COSTA-FELIX, em geral, nio h4 necessidade de
correcdo para o ruido de fundo, sendo que a diferenga entre os valores de niveis de pressao

sonora L, medidos e o ruido de fundo geralmente ¢ superior a 15 dB.

COSTA-FELIX (2000) aplicou o seu modelo de célculo de incertezas em
resultados de ensaios de poténcia sonora (em camara reverberante, método da comparag¢ao) com
liquidificadores realizados no INMETRO em 1999. As incertezas dos ensaios entdo foram
estimadas na faixa de 0,3 a 0,5 dB(A). Porém a consisténcia fica prejudicada pelo fato de ter
usado varios valores arbitrados (atribuidos as grandezas de entrada e/ou fontes de incertezas) no

calculo das incertezas globais em dB(A).

2.2.2 Intercomparacdo laboratorial de poténcia sonora

Entre os anos de 1992 e 1993 foi conduzida uma intercomparagdo laboratorial
para determina¢do dos niveis de poténcia sonora de fontes sonoras de referéncia. Esta
intercomparagdo se deu entre sete laboratdorios na FEuropa e foi dirigida por
VORLANDER (1993) no PTB da Alemanha. Os ensaios foram realizados com fontes de
referéncia em camaras reverberantes e semi-anecoicas. As médias finais da intercomparacao,
fase Il executada no periodo de novembro de 1992 a outubro de 1993, sdo dadas na Tabela 2.8,

juntamente com as estimativas de incertezas obtidas na época. Nota-se que as incertezas
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apresentadas por VORLANDER (1993) foram arredondadas para os valores 0,05 dB mais

proximos (“resolucao” da incerteza apresentada).

Uma questdo importante, também relacionada com incerteza de medicao,
abordada nas investigagdes deste trabalho de tese ¢ a deriva do calibrador de nivel sonoro. Ou de
um modo geral a deriva que pode eventualmente ocorrer na instrumentacdo de medigdo.
VORLANDER (1993) afirma que foi tomado cuidado para que desvios sistematicos estivessem
dentro de determinada tolerancia durante todo o periodo da intercomparacdo; e a variagdes nao

ultrapassaram + 0,1 dB:

“Desvios sistematicos podem ocorrer se as fontes sonoras e o equipamento de medi¢do
ndo estiverem estaveis. No caso da medi¢do executada no PTB (Alemanha) isto foi
verificado, para que o mesmo ndo ocorresse. A estabilidade de todo o equipamento
utilizado e das fontes sonoras esteve dentro de £ 0,1 dB durante o periodo das medicoes;
na fase Il de novembro de 1992 a outubro de 1993.”

Para comparagdo entre as incertezas relativas as medi¢des em camaras semi-
anecodicas e reverberantes, os resultados da fasell da intercomparacdo dirigida por
VORLANDER (PTB, 1993) foram avaliados. O desvio padrio ¢ e o “limite de
reprodutibilidade” R foram calculados, arredondados na casa de 0,1 dB, e sdo apresentados na

Tabela 2.7.

Tabela 2.7 - Desvios padrao, ¢, e “limite de reprodutibilidade”, R, de calibra¢des de fontes sonoras de
referéncia (modelo BK 4204). Dados calculados a partir da intercomparacéo de poténcia sonora na
Europa em 1992 e 1993. FONTE: VORLANDER (PTB, 1993).

Freqiiéncia central ~ Freqiiéncia central ¢ ¢ R de medi¢des sobre o ¢ R de medigdes com
da banda de oitava  da banda de ter¢o  plano refletor (piso) em  fonte sonora no piso de

(Hz) de oitava (Hz) camara semi-anecoica camara reverberante
(dB) (dB)

63 50 a 80 +2,0; 5,6 +2,5 ;7,0
125 100 a 160 +0,8 ; 2,2 +1,0 ; 2,8
250 a 8000 200 a 10000 +0,3; 0,8 +0,3; 0,8
16000 12500 a 20000 +0,3 ;0,8 +04 ; 1,2
Em dB +0,3 ;0,8 +0,3; 0,8
Em dB(A) +0,3 ;0,8 +0,1 ; 0,2

VORLANDER (1993) explica as condicdes em que foram calculados os
parametros apresentados na Tabela 2.7.

“O limite de reprodutibilidade’” de acordo com™ ISO 5725 é o valor esperado da
diferenca absoluta entre duas medigoes sob condicoes de reprodutibilidade, usualmente
com um nivel de probabilidade” de 95 %. Condi¢ées de reprodutibilidade sdo: o mesmo
objeto de teste; mas diferentes laboratorios, equipamentos, operadores e tempos de
observacdo.”

*" Do original em inglés: reproducibility limit.
*1S0 5725 (1986) foi cancelada e substituida por seis partes da nova norma ISO 5725 (1994).
* Ou: nivel de confianga.
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Os resultados obtidos por VORLANDER (1993) para as fontes sonoras padrdo de
referéncia, modelo BK 4204, denominadas “fonte 17 e “fonte 4, sdo apresentados na Tabela 2.8.
De fato, os resultados da Tabela 2.8 se referem somente aos ensaios em camaras reverberantes, ¢
os resultados obtidos em cdmaras semi-anecdicas (na mesma intercomparagdo laboratorial)
divergem ligeiramente dos apresentados nas bandas de freqiiéncias de 50 a 100 Hz apenas;

baixas freqiiéncias.

Tabela 2.8 - Média final dos resultados da intercomparagao laboratorial de poténcia sonora com fontes
sonoras modelo BK 4204. Somente resultados para cdmaras reverberantes. Intercomparacgao dirigida por
VORLANDER em 1992 e 1993.

Freqiiéncia  Lwr Fonte 1 U(Lwi) Lwr Fonte 4 U(Lwi)

Hz dB dB dB dB
50 74,20 2,00 73,25 1,35
63 72,25 1,30 72,60 1,25
80 74,30 0,85 74,25 0,85
100 74,90 0,55 74,90 0,55
125 76,05 0,60 76,05 0,60
160 76,20 0,55 76,25 0,50
200 76,35 0,30 76,40 0,30
250 76,35 0,40 76,40 0,40
315 76,30 0,20 76,40 0,20
400 76,40 0,15 76,55 0,15
500 76,50 0,20 76,70 0,15
630 77,05 0,20 77,15 0,15
800 78,95 0,15 79,00 0,15
1000 79,90 0,20 79,80 0,15
1250 81,40 0,20 81,40 0,15
1600 81,90 0,15 81,85 0,15
2000 81,30 0,10 81,25 0,10
2500 79,60 0,15 79,55 0,10
3150 79,25 0,15 79,25 0,15
4000 79,00 0,15 79,05 0,10
5000 78,20 0,15 78,25 0,15
6300 76,95 0,20 77,05 0,15
8000 75,40 0,15 75,55 0,10
10000 73,20 0,15 73,30 0,10
12500 71,25 0,20 71,35 0,15
16000 68,55 0,20 68,60 0,20
20000 66,75 0,30 66,75 0,25
Ly, dB(A) 91,05 0,15 91,05 0,15

Ly dB 92,00 0,20 92,00 0,15
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2.3 Estimativas de incertezas padrao e desvio padrao experimentais

Com relagdo a medicdes de tempos de reverberagdo 7., também deve haver
estimativas de incertezas. “De acordo com o guia internacional’’ que trata deste tema, incerteza
de medi¢do ¢ um pardmetro que caracteriza a dispersdo dos valores que sdo atribuidos a
medi¢do. A quantidade utilizada para expressa-la deve ser diretamente derivada dos
componentes que contribuem para esta dispersdo. A incerteza de um resultado de medigdo pode
ser representada na forma de desvio padrdao amostral” KORTCHMAR (1994). A equagao dada
por KORTCHMAR para o “desvio padrdo amostral” ¢ basicamente a mesma dada pelo VIM
(Vocabulario de Termos Fundamentais e Gerais de Metrologia), no seu item 3.8; ver
Equacdo 2.10. A seguir sdo dadas as defini¢des, segundo o VIM, do desvio padrdo e da incerteza
de medicdo. Enfatizando que nos cdlculos relativos as investigagdes experimentais nesta tese
foram utilizados, em geral, os desvios padrdo experimentais ao invés de utilizar os desvios
padrdo experimentais da média. Este ultimo ¢ considerado pelo ISO GUIA (2003) como
estimativa adequada de incertezas do Tipo A. Porém, ndo proibe que sejam utilizados outros

meios para estimar as incertezas (das grandezas de entrada).

“3.8 - Desvio padrao experimental [experimental standard deviation / écart-type
expérimental, m|

€699 [IP% 1)

Para uma série de “n” medi¢des de um mesmo mensurando, a grandeza “s”, que
caracteriza a dispersao dos resultados ¢ dada pela féormula:

(2.10)

€690

X; representa o resultado da “iésima” medicio e X representa a média aritmética dos “n
resultados considerados.

Observagoes:

[33L)

1) Considerando uma série de “n” valores como uma amostra de uma distribuicao, X ¢
. . - . , qe 2, . . ~ .

uma estimativa ndo tendenciosa da média p e s~ ¢ uma estimativa ndo tendenciosa da

variancia o%, desta distribuicio.

2) A expressdo s/ \/;é uma estimativa do desvio padrdo da distribuigio de ¥ e é
denominada desvio padrio experimental da média.

3) Desvio padrao experimental da média € algumas vezes denominado incorretamente
erro padrio da média.”

“3.9 - Incerteza de mediciao [uncertainty of measurement / incertitude de mesure, f]

> ISO/IEC/OIML/BIPM/1992 (E), Guide to the expression of uncertainty in measurement.
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Parametro, associado ao resultado de uma medi¢do, que caracteriza a dispersdo dos
valores que podem ser fundamentadamente atribuidos a um mensurando.

Observagoes:

1) O parametro pode ser, por exemplo, um desvio padrdo (ou um multiplo dele), ou a
metade de um intervalo correspondente a um nivel de confianga estabelecido;

2) A incerteza de medicdo compreende, em geral, muitos componentes. Alguns destes
componentes podem ser estimados com base na distribui¢do estatistica dos resultados
das séries de medigoes e podem ser caracterizados por desvios padrdo experimentais.
Os outros componentes, que também podem ser caracterizados por desvios padrdo, sao
avaliados por meio de distribuicdo de probabilidade assumidas baseadas na experiéncia
ou em outras informagoes;

3) Entende-se que o resultado da medicao ¢ a melhor estimativa do valor do mensurando
e que todos os componentes da incerteza, incluindo aqueles resultantes dos efeitos
sistematicos, como os componentes associados com corregdes e padroes de referéncia,
contribuem para a dispersao.

Esta defini¢do foi extraida do “Guia para expressdo de incerteza de medigdo”, no qual
sua fundamentagdo ¢ detalhada (ver em particular, 2.2.4 e o anexo D(10) ).

O objetivo destas abordagens sobre as incertezas padrdo ¢ tentar comprovar que
nao somente os desvios padrdo experimentais da média podem ser utilizados como estimativas
de incerteza do Tipo A, mas também ¢ possivel usar desvios padrdo experimentais para

quantificar incertezas.

Segundo o ISO GUIA (2003), nas Subseg¢oes 2.2.3 e 3.4.8, o trabalho cientifico de
avaliagdo do processo de medi¢do e respectiva incerteza ¢ tarefa atribuida ao profissional, e o

ISO GUIA ndo substitui as habilidades e conhecimento técnico do mesmo.

“(2.2.3) A defini¢ao formal do termo “incerteza de medicao” desenvolvida para

ser usada neste Guia e na edi¢do do VIM (VIM defini¢cdo 3.9) ¢ a seguinte:

“incerteza (de medicfo): parametro associado ao resultado de uma medicao, que

caracteriza a dispersdo dos valores que podem ser razoavelmente atribuidos ao mensurando.”

“(NOTA 2) A incerteza de medi¢cdo compreende, em geral, muitos componentes. Alguns
destes componentes podem ser estimados com base na distribui¢do estatistica dos
resultados de series de medigcoes e podem ser caracterizados por desvios padrédo
experimentais. Os outros componentes, que também podem ser caracterizados por
desvios padrdo, sdo avaliados por meio de distribuicoes de probabilidade supostas,
baseadas na experiéncia ou em outras informagoes.”

“(3.4.8) Embora este Guia proporcione uma metodologia para avaliar incertezas,
ele no pode substituir o raciocinio critico, a honestidade intelectual e a habilidade profissional.
A avalia¢do de incerteza ndo ¢ uma tarefa de rotina nem uma tarefa puramente matematica; ela
depende de conhecimento detalhado da natureza do mensurando e da medicdo. A qualidade e

utilidade da incerteza indicada para o resultado de uma medi¢do, dependem, portanto, € em uma
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andlise, da compreensdo, analise critica e integridade daqueles que contribuem para o

estabelecimento de seu valor.”

O “Guia de avaliagdo de incertezas para fabricantes™' do DTI — Department of
Trade and Industry do Reino Unido cita trés parametros que julga necessario para avaliar
incertezas, dois deles sdo baseados em desvios padrao, e o terceiro ¢ a soma quadratica dos dois
primeiros: standard deviation of repeatability uncertainty (incerteza do desvio padrdo de
repetitividade), standard deviation of production uncertainty (incerteza do desvio padrdo de

producdo) e total standard deviation (desvio padrao total).

(EBBING e MALING, 1973) obtiveram resultados de qualificacdo de camara
reverberante através de desvios padrdo, seguindo a norma ANS S1.21. Foram encontrados
desvios padrao da ordem de 2 dB. Diferentemente dos resultados obtidos por (NABUCO DE
ARAUJO, 1998) e (BESSAC e BLANQUART, 2005), no grafico da Figura 8 (EBBING e
MALING, 1973) os desvios padrao aparentam diminuir ao se usar duas posi¢des de fonte; apesar
da ma qualidade do grafico. De fato, a faixa de freqiiéncias deste teste de qualificacdo foi

bastante restrita, cerca de 100 Hz a 1200 Hz.
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Figura 8 - Desvios padrdo de resultados experimentais obtidos por (EBBING e MALING, 1973).
Qualificacao de camara reverberante; seis posi¢coes de microfone, uma e duas posi¢oes de fonte sonora.
Com base em norma ANS S1.21. Fonte: JASA 54(4), p.947, 1973.

Neste caso (EBBING e MALING, 1973) afirmaram que os valores de desvios
padrao sdo independentes da freqiiéncia, e que sdo resultados da amostragem em diferentes
posicdes de microfones utilizados (seis posicdes distintas). De qualquer forma, este teste de

qualificacdo se refere as fontes sonoras com forte presenca de tons discretos de freqiiéncias, e foi

! Guide for Manufacturers to the Evaluation of Uncertainties. Primeira edigio julho de 2000.
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executado com tons puros (freqii€éncia discreta); diferente das situagcdes que envolvem fontes

sonoras de banda larga (semelhantes ao ruido branco).

O Guia Eurachem® (Quantificagdo da incerteza nas medi¢des analiticas) cita tanto
o desvio padriao experimental da média quanto o desvio padrao como sendo uteis na avaliagdo de
incertezas. No Capitulo 8 do Guia Eurachem héd comentarios sobre incerteza padrdo e um

exemplo que utiliza o desvio padrdo em uma avaliagdo especifica de incerteza:

“8.1.1. Antes da combinagdo, todas as contribui¢oes das incertezas devem ser expressas
como incertezas-padrdo, isto ¢, desvios-padrdo. Isto pode envolver conversdo de uma
outra forma de medida da dispersdo. As regras a seguir ddo alguma orientag¢do para
converter uma componente da incerteza em desvio-padrdo.”

“8.1.2. Quando a incerteza tenha sido avaliada experimentalmente a partir da dispersao
de medigoes repetidas, pode ser expressa como desvio-padrdo. Para a contribui¢do para
a incerteza em medigoes singulares, a incerteza-padrdo é simplesmente o desvio-padrdo
observado; para médias de resultados, usa-se a incerteza-padrdo da média.”

“8.1.3. Quando uma estimativa da incerteza é derivada de resultados e informacao
anterior, ela pode ja ser expressa como desvio-padrao. Contudo, quando se apresenta
um intervalo de confianga com um nivel de confianca, (na forma de +a a p%) entdo, para
calcular o desvio-padrdo, divide-se o valor a pela percentagem de pontos da distribui¢do
Normal, a esse nivel de confianca.”

“Em 8.3.1 do Guia Eurachem
EXEMPLO:

Uma incerteza padrdo combinada para uma operagdo de pesagem é formada de
contribuigoes u.,=0,01mg resultantes da incerteza de calibra¢do e s,»=0,08 mg baseado
no desvio padrdo de cinco observagoes repetidas. A incerteza padrdo combinada u. é

igual a V0,017 +0,08> =0,081mg, claramente dominada pela contribuicio da

repetibilidade sobs, que é baseada em cinco observagoes, dando 5-1=4 graus de
liberdade. K ¢ baseado no t de Student. O valor two-tailed de t para quatro graus de
liberdade e 95% de confianca ¢, a partir das tabelas, 2,8, k ¢, portanto igual a 2,8 e a
incerteza expandida U=2,8x0,081=0,23 mg.”

2.4 Desempenho de camaras reverberantes

No contexto deste trabalho de tese os resultados experimentais (com fonte sonora
modelo BK 4204) mostraram que as camaras reverberantes retangulares (LVA-UFSC) e camaras

reverberantes com paredes inclinadas (formato irregular) tém desempenhos semelhantes.

>? Versdo em portugués do GUIA EURACHEM/CITAC, traduzida e adaptada da segunda edigao, 2000
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Todavia, a variagdo espacial dos niveis de pressdo sonora ¢ uma caracteristica
fundamental na investigagdo do comportamento do campo sonoro em camaras reverberantes, e
conseqilientemente ¢ muito importante na questdo de avaliagdes de incertezas de medigdes

acusticas em ambiente reverberante.

De acordo com (NABUCO DE ARAUIJO, 2002), ndo se deve esperar que camaras
reverberantes com formatos irregulares (“ndo retangulares”) tenham desempenho

consideravelmente superior as cdmaras reverberantes retangulares:

“Alguns especialistas ndo véem vantagens significativas em se construir camaras com
paredes ndo paralelas. Apud SCHULTZ (1971)” observa de forma bem humorada que
salas com geometria irregulares servem mais a dificultar possiveis calculos dos modos
acusticos da sala que propriamente melhorar o seu grau de difusdo sonoro. Sobre o
mesmo assunto, DAMMIG (1991)" investigou através de um software de raios aciisticos
0 comportamento do campo sonoro em cinco salas reverberantes com formas e volumes
diferentes e concluiu que as salas de geometria irregular ndo revelam nenhuma
superioridade significativa sobre salas retangulares.”

Com relagdo as medi¢des no campo sonoro difuso aparentemente ndo ha muito
que se possa fazer quanto ao posicionamento dos microfones dentro da camara reverberante,
além das distancias limites estabelecidas em norma (ISO 3741, por exemplo). De acordo com
VORLANDER (2005), no caso de determinagdes de niveis de poténcia sonora em cimaras
reverberantes pelo método direto, ndo € possivel aprimorar os resultados das medi¢des ao se usar
as mesmas posi¢oes de microfones para medir os tempos de reverberagcdo 7., € os niveis de
pressdo sonora L,. Ou seja, as posigdoes de microfone(s) dentro da camara reverberante podem
ser totalmente aleatorias com relagdo as medig¢des dos L, € dos T,.,, de forma que os niveis de
poténcia sonora Ly resultantes ndo serdo influenciados por isto. Portanto, espera-se que as
incertezas dos Ly sejam da mesma ordem de grandeza ao se associar as posi¢cdes de microfones

usadas para medir tanto L, quanto Ty, .

2.5 Fontes sonoras

“A estabilidade da fonte de ruido sob teste influencia o resultado da medigao dos
niveis de pressdo sonora em camara semi-anecoica. A magnitude do efeito depende da natureza

da fonte sonora. Condi¢cdes de montagem e operacdo a ser usadas durante o ensaio devem ser

> SCHULTZ, T. I., 1971, Diffusion in reverberation rooms, Journal of Sound and Vibration, v.16, n.1, (Dec),
pp. 17-28.

>* DAMMIG, P., 1991, Model investigation into sound fields in reverberation rooms, Acustica, v.75, pp.
105-120.
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fixadas, o que geralmente ¢ feito através de norma especifica de determinado maquinario.
Incertezas reportadas para estes efeitos podem facilmente alcangar valores até¢ 1 dB ou mais.”
Para o caso das medigdes de L, em ambiente de campo livre (cAmara semi-anecdica) realizadas
por WITTSTOCK (2003), a estabilidade da fonte sonora aerodindmica padrdo de referéncia ¢
quantificada de uma incerteza padrdo denominada u(Ksup) = 0,05 dB. Uma estimativa que foi

considerada relativamente pequena e realista para este tipo de fonte sonora, WITTSTOCK
(2003).
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Figura 9 - Influéncia da velocidade de rotacao de fonte sonora de referéncia aerodindmica modelo
BK 4204 sobre o nivel de poténcia sonora emitido pela fonte sonora. FONTE: Briiel & Kjer.

Com relag@o a fontes sonoras padrdo de referéncia, uma importante influéncia ¢ a
alimentacdo proveniente da rede elétrica, dentre outros fatores (ou grandezas) de influéncia. De
acordo com o “application notes” BRUEL & KIJZAR, hd uma relagdo empirica linear
quantificada em 0,5 dB/Hz no caso de fontes sonoras modelo BK 4204. A velocidade rotacional
de fonte sonora de referéncia varia em fungcdo da alimentacdo da rede elétrica, e
consequentemente o nivel de poténcia sonora emitido varia em fun¢do da variacao da velocidade

rotacional. Ver Figura 9.

A velocidade de rotagdo da fonte BK 4204 do LVA-UFSC foi de

aproximadamente 53,3 Hz (3200 rpm) durante os ensaios realizados no LVA-UFSC e no
LAENA-INMETRO em 2005.

De acordo com (NABUCO DE ARAUJO, 2005), com relagdo a calibragdao de

fontes sonora de referéncia, segundo primeira edicdo da norma ISO 6926 (1990) as fontes
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sonoras de referéncia s6 poderiam ser calibradas em camaras semi-anecoicas. Porém esta
situagdo mudou a partir de resultados obtidos através de um programa de intercomparagdo em
calibracdo de fontes de referéncia realizado na Europa, e que envolveu sete laboratorios com
camaras semi-anecdicas e reverberantes. A partir de entdo foi desenvolvida uma proposta de
modificagdo da norma, a qual foi submetida a votagdo. E em conseqiiéncia disto a segunda
edi¢io da norma™ ISO 6926 (1999) permite que as fonte sonoras de referéncia sejam calibradas
em camaras reverberantes, desde que estejam dentro de determinadas especificagdes (NABUCO

DE ARAUJO, 2005).

“Devido aos bons resultados obtidos na intercomparacdo promovida na Europa
(conduzida por VORLANDER, 1993), as camaras reverberantes estdo incluidas na norma
ISO 6926. Para diminuir a faixa de incerteza das medigdes em camaras reverberantes foram
recomendados alguns procedimentos diferentes dos encontrados na norma ISO 3741 de 1988
(segunda edi¢do da norma, que foi substituida pela terceira edigdo em 1999) para a determinagao

dos niveis de poténcia em camara reverberante.” (NABUCO DE ARAUJO, 2005).

180 6926 : 1999 — Acoustics — Requirements for the performance and calibration of reference sound sources used
for the determination of sound power levels.
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Determinacao de niveis de poténcia sonora em camaras

reverberantes

O equacionamento que descreve os fendmenos aclsticos em ambientes
reverberantes fechados sdo apresentados em livros de engenharia acustica, tais como
GERGES (2000)°° ¢ FAHY (2001)’7, que contém as formulagdes de calculo da energia acustica
em ambientes reverberantes. FAHY (2001) apresenta um modelo de analogia hidraulica para
explicar o fendmeno actstico de absor¢do sonora em camaras reverberantes. Sendo que em

ambos, a partir de determinado momento o estado de equilibrio ¢ atingido. Ver Figura 10.

O I I Absorcdo Al1-a)

N

i
(it W e =W
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A
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Figura 10 - Analogia hidraulica da estabilizacdo do nivel de energia actstica em camara reverberante

excitada por uma fonte sonora. Adaptado de FAHY (2001).

% Ver Capitulo 7 da referéncia.
3" Ver Capitulo 9, Subsecio 9.12 da referéncia.
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Na Figura 10, < pf> representa a pressdo sonora média quadratica no espago,

dentro da camara reverberante, que ¢ relativo a energia actistica acumulada dentro da camara. A

poténcia de entrada (excitacdo) e a poténcia de saida (absor¢do) sdo iguais a partir do momento

que o sistema atinge estabilidade do pardmetro <p_f> .Ouseja, W= Wpps.

Para a determinagdo de niveis de poténcia sonora pelo método direto € necessario

medir essencialmente pelo menos dois parametros: os niveis de pressdo sonora (relativos a < pf>

na analogia mostrada anteriormente) e os tempos de reverberacido (que sdo relacionados com a
idéia de absorcdo sonora das paredes da camara; dada por A(/-0) na analogia anterior). Na
Figura 11 pode-se observar os niveis de pressdo sonora (NPS ou L,) que foram medidos
proximos a uma fonte de ruido (condicionador de ar), os valores sdo dados em bandas de terco

de oitava (e valores globais a direita do grafico), em dB e em dB(A).
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Figura 11 - Niveis de pressao sonora (NPS ou L, ) medidos em bandas de terco de oitava de 12,5 Hz a
20 kHz com microfone de uma polegada. Niveis com ponderagdo A em dB(A), e sem ponderagdo em dB.
Proximo a um condicionador de ar no LVA-UFSC. Analisador de sinais Larson Davis 824.

As medicdes dos tempos de reverberacdao sdo necessarias para a determinacao dos
niveis de poténcia sonora em camaras reverberantes pelo método direto. Além do volume e area

de superficies da camara; dentre outros pardmetros. Um exemplo de medi¢do de tempo de
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reverberacdo, especificamente na banda de 200 Hz ¢ dado na Figura 12, onde ¢ utilizado o
método de interrupcdo de ruido para obtencdo da curva de decaimento. De fato, a curva de

decaimento mostrada no gréafico da Figura 12 ¢ a média de cinco curvas de decaimento obtidas

experimentalmente.
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Figura 12 - Curva de decaimento medida com auxilio do analisador de sinais Pulse 3560-C e software
Pulse Labshop de Briiel & Kjeer.

3.1 Necessidade de correcoes atualmente aplicadas no calculo de
niveis de poténcia sonora

De acordo com MALING (1967), “mesmo para fontes sonoras banda larga, o
valor de poténcia sonora determinado em cdmara semi-anecoica ¢ diferente daquele obtido em
camara reverberante para a mesma fonte sonora”. Esta conclusio ¢ baseada em dados
experimentais, tais como os mostrados no grafico da Figura 13, onde independentemente do
método de ensaio os resultados deveriam coincidir, pois a poténcia sonora de uma fonte ¢

independente da sala, ou tipo de cdmara onde estiver instalada (GERGES, 2000).
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Figura 13 - Comparagoes dos niveis de poténcia sonora irradiados por uma fonte sonora, em cadmara
reverberante e em campo livre. Fonte: MALING, G. (JASA, 1967, p.860).

Segundo (NABUCO DE ARAUJO, 2004), a corregdo de Waterhouse ¢ usada no
calculo de niveis de poténcia sonora em camaras reverberantes pelo método direto para
compensar a energia acustica proxima as paredes da camara; local onde nido se deve medir a

pressdo sonora devido as exigéncias da norma ISO 3741.

“A motiva¢do para descobrir uma corre¢do para a poténcia sonora medida em camara
reverberante veio do fato de os valores experimentais encontrados nas medi¢oes em
camaras (semi)anecoicas e reverberantes serem diferentes. Teoricamente, quando se
calcula a poténcia emitida por um monopolo em cidmara anecoica, campo completamente
livre, e em campo completamente difuso (nesse caso colocando a fonte e os microfones
em todas, todas mesmo, posi¢oes na camara), o valor médio da poténcia encontrado
deveria ser igual em ambas as camaras.”

Acontece que na prdtica ndo se coloca nem a fonte nem os microfones numa regido
proxima a A/2 de todas as superficies da cdmara reverberante. Entdo achamos que, como
a poténcia ¢ proporcional ao valor médio da pressdao sonora média quadratica (espago e
tempo) na cdmara, e normalmente proximo aos contornos da cdmara essa pressdo é
maior que no meio da camara, os valores tém mesmo que resultar menores do que em
campo livre ou livre sobre um plano refletor.”

A necessidade de corregdes estd relacionada com as diferengas entre os resultados
de medicdes executadas em cdmaras semi-anecdicas e em camaras reverberantes, especialmente

em baixas freqli€ncias.

“A norma ISO 3741 que trata da medigdo de poténcia sonora em camara
reverberante (método chamado de precisdo, embora essa palavra ja ndo seja utilizada em

portugués metrologico) recomenda a corre¢ao de Waterhouse.” (NABUCO DE ARAUIJO, 2004).
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3.2 Equacgoes utilizadas para os calculos de niveis de poténcia
sonora

De modo geral, as equacdes usadas na determinacdo de niveis de poténcia
sonora™® sdo baseadas na formulagdo de Sabine, ver Equagdo 3.12 e seu comentario. Além dos
termos basicos relacionados esta formulacdo, ha corre¢cdes que foram sendo implementadas com
o passar dos anos e ainda continuam sendo assunto de revisdo de norma (ISO/DIS 3741, 2006).
A seguir sdo apresentadas as equacgdes de determinacdo de niveis de poténcia sonora, com suas
variagdes (especialmente nas correcdes): as que foram utilizadas antigamente, a que estd em

. . c o~ 59
vigor, e a do projeto de revisao de norma’”.

A equagdo da norma ISO 3741 (segunda edi¢dao) de 1988; na sua Subsecdo 8.2.2 ¢
dada através da Equagdo 3.1:

B

T % SA
L =L —10log — |+10log] = |+101ogl 1+ 2% |=1010g] —2— |14 3.1
v =5 Og( T, j g( v, j g( SVJ g[lOOO) 3D

onde Tp=1s, Vo=1m’, e B é dado em milibar.

As equagdes usadas por VORLANDER (PTB, 1993) foram praticamente as
mesmas da norma de 1988. As Equacdes 3.2, 3.3 e 3.4 foram usadas na intercomparagdo
realizada na Europa em 1992 e 1993 para calcular os niveis de poténcia sonora de fontes sonoras

de referéncia.

LW:J@wﬂ—10bg@ﬁ+IObg@ﬁ—IObg(R%6j+K%;+wa+K%Mr—14 (3.2)
— 1 & 0.1L, 0,1L, 4
Lp,,,, =10log/ —> {10™" —10"" (3.3)
n- iz
K, :101og(1+S'(331’4+0’6't)j (3.4)
8-V-f

onde: L; é o nivel de pressdo sonora medido; L;», ¢ o nivel de ruido de fundo; 7 é o tempo de
~ r A 3 r ~

reverberacdo em segundos; V' ¢ o volume da camara reverberante em m’; B ¢ a pressdo

atmosférica em hPa; K, € a corre¢do de microfone para campo sonoro difuso; Ky € a corre¢ao

atribuida a um “filtro ideal passa-banda”; Ky ¢ a correcdo de Waterhouse; S ¢ a area total da

> Determinagdes de poténcia sonora podem ser feitas através de cimaras semi-anecdica, por exemplo, que nio
utilizam a formulagao de Sabine.
% A norma ISO 3743-1, por exemplo, também utiliza medi¢des em ambiente reverberante.
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superficie (interna) da cAmara reverberante em m’; ¢ é a temperatura em ° C, e f ¢ a freqiiéncia

em Hz. Os pardmetros K. € Kuer ndo foram especificados por VORLANDER (PTB, 1993).

A Equagdo 3.5 dada por GERGES (2000) ¢ basicamente a mesma utilizada por
VORLANDER (PTB, 1993) e pela norma ISO 3741:1998. Porém nio utiliza as correcdes de
temperatura e pressdo barométrica. Além usar simbolos NWS para nivel de poténcia sonora, e

NPS para nivel de pressdao sonora (média no tempo e no espaco):
SA
NWS = NPS +10logl —10logT —14+10log 1+§ (3.9

Os niveis de poténcia sonora devem ser corrigidos em fun¢do da absor¢do sonora
do ar, da corre¢do de Waterhouse, e da pressdo atmosférica. A Equacdo 3.6 representa o célculo
da poténcia sonora de acordo com a norma ISO 3741 de 1999, que difere da formula da norma
de 1988 devido a adicdo do termo 4,34 A/S, o qual contempla a absor¢do sonora do ar; este
Gltimo proposto por (VORLANDER, 1995). Também h4 diferencas nas corregdes de
temperatura e pressdo barométrica. Esta equacdo foi usada nas investigacdes experimentais desta

tese, e € considerada em vigor atualmente:

L, =L, +110log -+ 4344 10109 142 |~ 2510 227 | 273 B 4l opap
2 4, S 8V.f 400V273+6 B,

(3.6)
2
423326 (Lj
c rev (37)
onde:

L, ¢ o nivel de poténcia sonora calculado para a fonte sonora sob teste (dB)
L » ¢ a média da pressdo sonora na camara (dB)
A ¢ a 4rea equivalente de absorgdo da cAmara (m®)
Ao =1m’
S ¢ a area de superficie total da cAmara reverberante (m?)
A% ¢ 0 volume da cAmara (m’)
f ¢ a freqiliéncia central da banda medida (Hz)
C ¢ a velocidade do som na temperatura 0

¢=20,05v2734+60 m/s

¢ a temperatura (°C)
¢ a pressdo atmosférica (Pa)
B = 1,013 x 10’ Pa
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Ao observar as Equagdes 3.9 e 3.6, que calculam o nivel de poténcia sonora da
fonte pelo método direto, pode-se notar que os trés primeiros termos, esquerda para direita, sao
praticamente iguais, os outros em 3.6 sdo as corregdes devido a absor¢do sonora do ar, correcdo

de Waterhouse, da pressao barométrica (atmosférica) e da temperatura .

NWS = NPS + IOIOg[éj L,=L, +1010g[£j
4) ou 4 (3.8)

L, =L,+10log(4)-6,02=L, +10log(4)-6
(3.9)

Também ¢ possivel demonstrar a equivaléncia entre as equagdes usadas nas
normas ISO 3741 de 1988 e de 1999. A partir da féormula de poténcia sonora da norma
ISO 3741 de 1988:

r 4 SA B
L,=L, _IOIgFHOIgV+101g[1+Wj_101g[—j_14

0 0 1000 (3.10)
L, =L, +10lg L +101g[1+S—’1j—101g[ij—14
Vv, T 4 1000 (3.11)

A partir de 3.7, considerando a velocidade do som no ar de aproximadamente
343 m/s e sendo o tempo de reverberacdo T (= Trev), encontra-se a expressdo 3.12, ver também

a Equacgdo 3.13:

0,16V
T (3.12)

A

Segundo FAHY (2001), a relagdo da através da Equacdo 3.12 “foi deduzida por
W. C. Sabine no inicio do século 20”; por isto pode-se dizer que a formulacdo apresentada nas
versoes da norma ISO 3741 ¢ baseada na “formulagao de Sabine”.

552V 0161V
Y e 4 (3.13)

Multiplicando-se o argumento do log do segundo termo do lado direito da
equacdo por 0,16 (no numerador e denominador) e ainda, colocando os valores de referéncia
para T e V, obtém-se:

V10,16 SA B
L, =L +10lg ——2% 1 1o1of 1422 | —101g) —2— |14
v gLTO,lJ g[ 8Vj g[lOOOj

(3.14)
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L,=L, +101g{LO’I;V}+101g[1+S—/1j—101g[ij—14

016 8 1000 (3.15)
Ly, =L,+10lg A —101g(0,16)+101g[1+s—/1J—lOlg[iJ_]4
4, 8y 1000 (3.16)
L, =L, +10lg L +8+101g[1+5_/1j_101g[ B J_M
’ 4 8y 1000 3.17)

Neste ultimo passo da transformagdo, ainda segundo ISO 3741 de 1988:

L,=L +10lg A +101g[1+S—/1J—101g[iJ—6
i A4, 8V 1000 (3.18)

O equacionamento proposto pelo projeto de revisdo de norma ISO/DIS 3741 em
2006, na sua Subsecdo 9.1.4, aponta novamente para mudancas nas correcdes relativas a
temperatura e pressao barométrica; ver Equagdes 3.19, 3.20 e 3.21. Os valores atribuidos a 6 e
6, sao dados no projeto de revisdo de norma ISO/DIS 3741:2006.
S-c

— 4 4
Ly, =L, +{1010g(A—J+ 4,34§+1010g(1+ 7

0

j+cl+c2 —6} emdB  (3.19)

C =—10log| 2|+ 510g 2210} cman (3.20)
BO 90

C, =—10log] B |+1510g 22| cman (3.21)
BO 91

Pode-se concluir que as corregdes na formulagdo para os célculos dos niveis de
poténcia sonora sdo de valores de pequena magnitude, mas no caso de calibragdo de fontes
sonora de referéncia as corre¢des podem significar diferengas consideraveis nos resultados, por

exemplo.

Os demais topicos pertinentes as medi¢des de poténcia sonora sdo apresentados
nos capitulos dedicados aos resultados experimentais nesta tese. De forma a contemplar a

metodologia experimental desenvolvida durante as medigdes.



Capitulo 4
Ensaios de determinacio de poténcia sonora com fonte

sonora BK 4204 do LVA-UFSC

Com o objetivo de investigar as incertezas de determinagdes de niveis de poténcia
sonora em camaras reverberantes pelo método direto foram feitos alguns ensaios com fonte
sonora modelo BK 4204 em camaras reverberantes do LVA-UFSC® e um ensaio em cdmara
reverberante do LAENA-INMETRO®'. A fonte sonora usada nos ensaios ¢ propriedade do
LVA-UFSC, e o ensaio feito no LAENA-INMETRO teve grande importancia no sentido de
comparagdo laboratorial com um laboratorio de referéncia nacional, além de ser laboratorio
metrologico reconhecido internacionalmente. Portanto, a fonte sonora BK 4204 foi um artefato
de comparagdo laboratorial, além de ser objeto das investigacdes de parametros relacionados

com incertezas de medigao.

Neste capitulo sdo apresentados alguns detalhes pertinentes aos célculos de
determinacdo de poténcia sonora e calculos de incertezas, além de comparagdes entre os
resultados encontrados. Os cdlculos de incertezas foram desenvolvidos como uma abordagem
mista, incluindo estimativas de incertezas “Tipo A” e “Tipo B”. Isto seguindo os preceitos
encontrados no Guia para a expressdo da incerteza de medi¢do, também chamado ISO GUM,
ou ISO GUIA. Foi enfatizado o estudo das contribuicdes de fontes de incertezas através de
graficos que apresentam as estimativas de incertezas elevadas ao quadrado por bandas de terco

de oitavas e contribui¢do de incerteza para o nivel de poténcia sonora global.

%9 Laboratorio de Vibragdes e Acustica — Departamento de Engenharia Mecanica — Universidade Federal de Santa
Catarina.

61 Laboratério de Ensaios Actisticos — Divisio de Actistica e Vibragdes — Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizacao e Qualidade Industrial.
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As normas internacionais mais relevantes para os procedimentos tratados neste
capitulo sdo: ISO 3741 — Acustica — Determinagdo de niveis de poténcia sonora de fontes de
ruido usando pressio sonora — Métodos de precisio para camaras reverberantes®, ISO 354 —
Acustica — Medicdo de absor¢do sonora em camara reverberante™, 1SO 6926 — Requisitos de
desempenho e calibragdo de fontes sonoras de referéncia usadas para a determinagdo de niveis
de poténcia sonora®. Ao final deste capitulo ¢ apresentada uma analise geral dos resultados
obtidos através de ensaios com a fonte BK 4204. Sdo quinze resultados de niveis globais de
poténcia sonora, sendo que um deles foi obtido do certificado do fabricante, dois foram obtidos
em ensaios no LVA em 2001, e os demais sdo resultados de ensaios feitos em 2005 no

LVA-UFSC e no LAENA-IMETRO.

4.1 Medicoes com fonte sonora BK 4204 no LVA-UFSC

Foram realizados sete ensaios de determinagdo de niveis de poténcia sonora com a
fonte sonora BK 4204 no LVA-UFSC que sdo apresentados em detalhes neste capitulo. Seis
ensaios foram realizados nas camaras reverberantes e um ensaio em camara semi-anecoica. Este
ultimo foi interessante no sentido de ter uma comparacdo com um método cujo principio de
medicdo ¢ totalmente diferente daquele usado em camaras reverberantes, além de ser um método
usado pelo fabricante da fonte sonora para fazer a calibragdo das mesmas. Também sdo
apresentados resultados de ensaio antigo feito no LVA com a mesma fonte BK 4204, além de

resultados da calibra¢do de fabrica obtidos do certificado original do fabricante; Briiel & Kjer.

As baterias de ensaios feitas no LVA que sdo reportadas mais detalhadamente
foram realizadas em fevereiro, julho, agosto e novembro de 2005. Também ¢é reportado o
resultado de um ensaio feito em 2001 na cAmara reverberante de 145 m’, mas sem detalhes dos

calculos e corre¢des que foram feitos na €poca.

62 Do original em inglés: ISO 3741:1999 — Acoustics — Determination of sound power levels of noise sources using
sound pressure — Precision methods for reverberation rooms.

% Do original: ISO 354 — Acoustics — Measurement of sound absorption in a reverberation room.

% Do original: ISO 6926:1999 — Acoustics — Requirements for the performance and calibration of reference sound
sources used for the determination of sound power levels.
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4.1.1 Equipamentos e métodos de medicdo utilizados no LVA-UFSC

Um dos principais objetos das investigacdes metrologicas realizadas, a fonte
sonora aerodinamica Briiel & Kjar Type 4204, ou BK 4204, tem caracteristicas de desempenho
de acordo com a norma ISO 6926, que diz respeito a fontes sonoras de referéncia (RSS —
Reference sound source) e aos requisitos de desempenho e calibragdo das mesmas. Este tipo de
fonte sonora ¢ comumente usado para ensaios de determinacdo de niveis de poténcia sonora pelo
método da comparagdo, ou seja, a fonte sonora de referéncia neste caso serd o padrdo
metrologico e outra fonte sonora qualquer® tera seus niveis de poténcia sonora determinados por
método de comparagdo. Devido as suas caracteristicas metrologicas, as fontes sonoras modelo
BK 4204, dentre outras, podem ser usadas como artefatos de comparagdes laboratoriais de
poténcia sonora. Nos ensaios cujos resultados sdo descritos e analisados nas subsec¢des a seguir
foi usado o método direto de determinacdo de niveis de poténcia sonora. De fato, a fonte sonora
BK4204 do LVA ndo possui um certificado de calibracdo atual, porém isto ndo impede que a
fonte seja usada para ensaios de comparacdo como foi feito entre o LVA e o

LAENA-INMETRO.

Figura 14 - Espectros de niveis de poténcia sonora tipicos de fontes sonoras modelo BK 4204. FONTE:
Briiel & Kjeer.

Uma das principais caracteristicas da fonte sonora que foi investigada
experimentalmente neste trabalho ¢ o espectro sonoro de poténcia; niveis de poténcia sonora por
bandas de terco de oitavas. Na Figura 14 ¢ mostrado um grafico fornecido pelo fabricante da
fonte sonora (Briiel & Kjar) com duas curvas tipicas de niveis de poténcia sonora de fonte

modelo BK 4204, em dB. Neste caso, a alimentagcdo da rede elétrica com tensdes e freqiiéncias

65 . ~ r . . r ~
Fontes sonoras que possam estar (ou ser instaladas) na cadmara acustica para ensaio pelo método da comparagio
com fonte sonora de referéncia.
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de: 115 volts / 60 Hz e 220 volts / 50 Hz foi utilizada para gerar o grafico da Figura 14. Nos

ensaios feitos com a fonte BK 4204 do LVA a alimentagdo da rede elétrica foi exclusivamente

220 volts / 60 Hz.

Os seguintes equipamentos foram usados nas medigdes:

>

>

fontes sonoras eletroacusticas BK 4205 e BK 4241 (“dodecaedro”), marca

Briiel & Kjer;

microfones de medicdo de meia polegada pré-polarizados marca GRAS

modelo 40AE (ver Figura 18);
pré-amplificadores de medigdo GRAS 26CA;

analisador dinamico de sinais PULSE 3560-C (ver Figura 16) marca Briiel
& Kjeer;
calibrador de nivel sonoro Larson Davis modelo CAL250 (250 Hz, 114 dB

nominais);

calibradores de nivel sonoro GRAS modelo 42AB (1000 Hz, 114 dB

nominais);

microcomputador portatil.

Na Figura 15 ¢ apresentado um diagrama de etapas de medi¢do necessarias para a

determina¢do de niveis de poténcia sonora (Ly) pelo método direto em camaras reverberantes.

Neste caso a fonte sob teste ¢ a fonte sonora BK 4204, mas nas outras medi¢des foram utilizadas

outras fontes de ruido, tais como liquidificador e secador de cabelo, por exemplo.

Fonte sonora BK 4205 Meétodo da interrupcéo do ruido
Eletroacustica 1SO354 (e 1SO3741)

Fonte sonora BK 4204

Aerodinamica Microfone em tripe
na camara reverb. posicionado segundo
[Fonte de ruido sob teste] 1503741

Através de Ly e Trgy medidos e outros
P
parametros

Figura 15 — Diagrama simplificado do procedimento de determinacdo de niveis de poténcia sonora em

camaras reverberantes pelo método direto.
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Foi usado microcomputador portatil para comunicar-se com o modulo do
analisador de sinais Pulse através de cabo de rede local (LAN). Isto em uma configuragdo

chamada single front-end que ¢ equipada com apenas um analisador de sinais; ver Figura 16.

Para efetuar as medigdes de tempos de reverberagdo pelo método de interrupgdo
do ruido foram usadas fontes sonoras eletroacusticas Type 4241 “dodecaedro” e Type 4205 de
Briiel & Kjer, ver figuras 27 (d) e 17, respectivamente. Para implementar a excitacdo da fonte
sonora dodecaedro foi necessario um amplificador de poténcia e o sinal de ruido foi gerado
através do analisador de sinais BK PULSE. Uma vantagem foi a automatizagdo da interrupg¢ao
do ruido através de software Pulse Labshop, sendo que o tempo de excitacdo sonora da camara
reverberante e 0 momento da interrup¢ao do ruido poderiam ser configurados pelo operador via
software, ao invés de ser operado manualmente. Em medi¢des de tempos de reverberacdo feitas
segundo a norma internacional®® ISO 354, quando a faixa de freqiiéncias de interesse envolve
bandas abaixo de 300 Hz sao requeridas duas posicdes de fonte sonora eletroacustica no minimo.
Além disto, ¢ solicitado que as medigdes sejam feitas em trés posicdes de microfone(s), no
minimo, e que sejam distantes A/2 umas da outras; sendo A/2 equivalente a meio comprimento de
onda da freqiiéncia central da banda de menor freqiiéncia de interesse. Outra exigéncia refere-se
ao nimero de decaimentos individuais que devem ser no minimo doze quando as bandas de 100
a 250 Hz estdo na faixa de interesse. As distancias entre microfone(s) e paredes da camara
reverberante devem ser de no minimo 1 m e distncias entre microfone(s) e fonte sonora minima

de 2 m.

Single Front-end

PC

AO-1449 (1m)

Portable Power

Supply Unit 2827
3560-D

1
Enclosure KK-0050

Power Supply 2826
1

Figura 16 - Analisador dinamico de sinais Pulse 3560-C e diagrama de possibilidades de conexdo a um
microcomputador (PC) através de cabo de rede local; LAN (Local Area Network). Foram usados apenas
o modulo 3560-C (foto a esquerda) e microcomputador. FONTE: Briiel & Kjeer.

% Versdo 1985.
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Segundo a norma internacional ISO 3741, na sua Subsecdo 8.4.1, os tempos de
reverberacdo, Tr.,, a ser usados nos célculos de determinacdo de niveis de poténcia sonora
devem ser medidos de acordo com a norma ISO 354, porém se deve usar os primeiros 10 dB ou

15 dB de decaimento denominados Tjo e Ts, respectivamente.

Figura 17 - Foto de fonte sonora eletroacustica BK 4205 e seu sistema com alto-falante HP1001.
FONTE: Briiel & Kjeer.

Pratection Grid

Draphragm

B3

. Insulator

Figura 18 - A esquerda: Elementos basicos de um microfone de medigdo capacitivo: grade de protegdo
(protection grid), membrana metalica (diaphragm), placa traseira (backplate), involucro (casing) e
isolador elétrico (insulator). A direita: Foto de microfone capacitivo de meia polegada de didmetro

FONTES: Per Rasmussen, Acoustic Measurement, CRC Press LLC, 2000. E catalogo G.R.A.S. Sound

& Vibration.

Com relag@o ao ensaio em camara semi-anecoica, os niveis de pressdo sonora, L,
foram medidos em vinte posi¢des durante trinta segundos no minimo em cada posigdo. Angulo
de incidéncia das ondas sonoras no microfone foi de zero grau; microfone de campo livre
GRAS 40AE. Foram aplicadas corre¢des obtidas a partir das curvas de respostas em freqiiéncia
em campo sonoro livre do certificado do fabricante dos microfones. As Equacdes 4.1, 4.2 ¢ 4.3
sdo dadas na norma internacional ISO 3745 e foram usadas para calcular os niveis de poténcia

sonora referentes ao ensaio em camara semi-anecoica.
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— I & o
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onde 6 ¢ a temperatura em graus Celsius, B ¢ a pressdo atmosférica em milibar, e » ¢ a distancia
entre 0 microfone de medigdo e o ponto central no piso abaixo da fonte sonora®’. A distancia r

foi estabelecida em 1,50 m. Na Equacdo 4.1, L,; representa o nivel de pressdo sonora medido na
i-ésima posicdo de microfone. L, € o nivel de pressdo sonora médio, N € o nimero de posi¢des

de microfone em torno da fonte sonora, foram medidos os L, em N =20 posi¢des. Na
Equagdo 4.2, Ly ¢ o nivel de poténcia sonora calculado, relativo a ensaios em camaras semi-
anecoicas. O simbolo C representa a correcdo do nivel de poténcia sonora em fun¢do da

temperatura e da pressdo atmosférica no local do ensaio.

Para os calculos de determinacdo de niveis de poténcia sonora em camaras
reverberantes pelo método direto foi utilizada a Equacdo 4.4. Os primeiros termos sdo baseados
na formulacio de Sabine, o fator de correcdo 4,34.A/S é relacionado & absor¢do sonora do ar®,
os outros fatores de corre¢do sdo “de Waterhouse” e correcdo referente a temperatura ambiente e
a pressdo atmosférica. A Equacdo 4.4 ¢ dada pela norma ISO 3741:1999. Na aplicacdo deste
método todas as posi¢des de microfone(s) foram aleatdrias dentro das camaras reverberantes e
nos limites de distncias requeridos em norma; nenhuma posi¢cdo de microfone foi repetida em

qualquer dos ensaios de medi¢do dos niveis de pressdo sonora L, .

L, :Zp+{1010g§+4,34§+1010g(l+ Sc J—2510g{ﬁ 273 B}_6} B (4.4)

. 8V.f 400V 273+6 B,
onde:
Lw ¢ o nivel de poténcia sonora da fonte sonora sob teste (dB)
Zp ¢ o nivel de pressio sonora médio proveniente das medicdes na camara
reverberante (dB)
A ¢ a area equivalente de absorgdo sonora da cAmara reverberante (m”), dada na

Equagdo 4.5

87 Considerado o ponto central abaixo da fonte sonora como sendo, aproximadamente, o centro acustico da fonte
sonora sob teste; sobre o plano refletor.
% Fator de corregdo 4,34.A/S pesquisado por M. Vorlinder (1995). (Acustica, vol. 81, 1995, p.332-343).
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=1m

¢ a area de superficie interna total da cAmara reverberante (m®)
¢ 0 volume da cAmara reverberante (m’)

¢ a freqliéncia central de cada banda medida (Hz)

o»—h<mg>

¢ a velocidade do som na temperatura ambiente 0
¢=20,05v2734+60 m/s

¢ a temperatura do ar (°C)

D

B ¢ a pressdo atmosférica (Pa)

B, =1,013 x 10° Pa

2

4= 3525( V. “s)
c T
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onde 7., ¢ o tempo de reverberagdo da camara reverberante, em cada banda de ter¢o de oitava,
em segundos. As medi¢des de temperatura foram feitas com termo-higrometro Minipa, modelo
MT-242. As estimativas de pressdo atmosférica foram obtidas através de boletins nos sites da
Internet de 6rgdos de pesquisas metereoldgicas, tais como o INPE. A velocidade de rotagdo da
fonte sonora BK 4204 foi estimada através de sensor dptico acoplado a placa de aquisicdo de
sinais de computador, no LVA-UFSC. Foram obtidos valores da ordem de 3173 a 3190 rpm,
sendo que a velocidade de rotagio média foi estimada em 3182 rpm (53,03 Hz). E importante
enfatizar que a velocidade de rotag¢do varia em fungdo das variagdes da tensdo e da freqii€ncia de
alimentacdo provenientes da rede elétrica, e também pode ser influenciada pelas condigcdes

ambientais, isto devido ao principio de funcionamento aerodindmico da fonte sonora.

4.1.1.1 Correcoes das respostas dos microfones de medicao

De acordo com a norma de determinagdo de niveis de poténcia sonora ISO 3741
de 1999, na sua Subsecdo 6.1, os microfones usados nas medigdes em camaras reverberantes
devem ser calibrados para incidéncia aleatdria como especificado na norma IEC 61183 de 1994
(também denominada IEC 1183) — “Eletroactstica — Calibragdo de medidores de nivel de
pressdo sonora em campo difuso e incidéncia aleatoria” ®. Ou seja, procura-se determinar a
resposta em freqiiéncia do(s) microfone(s) que for(em) utilizado(s) nas medi¢des dos niveis de

pressdo sonora, L,. Sendo que os microfones usados nestas circunstincias estardo expostos a um

% Tradugdo livre do original em inglés: “Electroacoustics — Random-incidence and diffuse-field calibration of sound
level meters”.
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campo sonoro considerado difuso. Neste caso, a incidéncia das ondas sonoras sobre a membrana

do microfone’ tem caréter aleatorio — dngulos de incidéncia aleatorios.

A norma IEC 1183:1994 cita dois tipos de procedimentos para calibracdo de
microfones’' para obter a resposta em campo difuso com incidéncia aleatéria. Um método é

baseado em medicdes em campo livre e outro baseado em medi¢cdes em campo difuso.

O método de calibragdo baseado em medi¢cdes em campo sonoro livre’?, deve ser
realizado em cdmara anecoica. De forma que através do material de absor¢do que reveste a
camara anecodica evitam-se as reflexdes das ondas sonoras. Segundo a Subse¢do 4.10 da norma
IEC 1183, no método de calibragdo baseado em campo livre, podem ser usados tons puros ou
ruido de banda larga” os quais excitam um alto-falante, a fonte sonora. E esta ultima é
posicionada em torno do medidor de nivel de pressdo sonora, mais exatamente em torno do
centro acustico do microfone de medicdo que estd acoplado ao medidor através do pré-
amplificador. H4 duas possibilidades de variacdo do angulo de incidéncia, manter o microfone
numa posi¢do fixa e mover a fonte sonora em torno do microfone, ou manter a fonte sonora fixa
e efetuar rotacdo do microfone em torno do seu centro acustico. Em ambas as situagdes a
distancia entre o alto-falante (fonte sonora) e o centro acustico do microfone deve ser mantida
constante durante as medi¢des. Segundo a Subsecdo 4.11 da norma IEC 1183, para assegurar
resultados consistentes nos ensaios usando tons puros, devem-se utilizar no minimo oito
freqiiéncias discretas distribuidas equidistantemente em cada uma das bandas de terco de oitava.
A Figura 19 mostras esbocos de sistemas de coordenadas que s3o dados na norma
IEC 1183:1994, onde a origem das coordenadas ¢ o centro actstico do microfone. Os calculos e
equacdes relacionados com os pardmetros dados nestes sistemas de coordenadas ndo sdo

comentados em detalhes nesta secdo.

" A membrana metalica do microfone de medigio capacitivo é o sensor, ou transdutor, que é sensivel as ondas
sonoras incidentes.

"' Esta norma ¢ destinada para calibragio do medidor de nivel de pressdo sonora em conjunto com o pré-
amplificador e microfone de medigao.

7* Citado no Capitulo 4 e no anexo A da norma IEC 1183:1994.

" No original: “(..) discrete-frequency sinusoidal sounds or random noise.’

’
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3 I1EC a7awT
Figura 19 - Diagramas de coordenadas para medigdes praticas de sensibilidade de microfones baseadas

em campo livre, com objetivo de calcular a sensibilidade em campo de incidéncia aleatoria. FONTE:
IEC 1183:1994 — Capitulo 4 ¢ Anexo A.

Este tipo de ensaio baseado em campo sonoro livre pode ser usado para
determinar a sensibilidade relativa aos angulos de incidéncia das ondas sonoras
(direcionalidade), como mostrado nas figuras 20 e 23. Nos graficos da Figura 20 sdo mostradas
as sensibilidades relativas, obtidas com microfone de meia polegada de Briiel & Kjar, em fungdo
dos angulos de incidéncia nas freqiiéncias de 5, 10, 20 e 40 kHz. No centro da figura hd um
esbogo do microfone indicando a referéncia angular dos graficos, sendo que a referéncia adotada
nos dois graficos ¢ no ponto correspondente a 0° e 0 dB. Pode-se notar que para as freqiiéncias
de 5 a 10 kHz, dentre outras, a maior sensibilidade ocorre em 0°, ¢ que conforme o angulo de

incidéncia varia em direcdo a 180° a sensibilidade tende a diminuir.

e T

(S — S -

1 8 DD . GECETD

Figura 20 - Caracteristicas tipicas de direcionalidade de microfones de meia polegada, normalizadas para
zero grau de incidéncia. Sensibilidade atinge cerca -5 dB entre 90° e 270° para freqiiéncia de 10 kHz.
FONTE: Microphone Handbook, Briiel & Kjer.
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Com relagdo a calibracdo baseada em medicdoes em campo sonoro difuso a
norma IEC 61183:1994, em sua Subsec¢do B.1.2, recomenda’ que seja usado um medidor de
nivel de pressdo sonora de referéncia equipado com microfone de medicao tipo LS2aP ou LS2F,
ou LS2bP, estes codigos de padronizagio dizem respeito & microfones” de “padrio de
laboratorio” de meia polegada projetados para campo de pressdo (P) ou campo livre (F). O
microfone type 4180 de Briiel & Kjer (ou BK 4180), de meia polegada, ¢ considerado um
microfone tipo LS2aP; segundo catdlogo deste fabricante. Os microfones modelos BK 4160 e
BK 4180 sdo utilizados sem grade de protecdo, como as que podem sem vistas na Figura 18, ao
invés da grade usa-se um “anel adaptador” (adaptor ring). Para o microfone modelo BK 4180
usa-se o anel adaptador modelo UA 0825; ver Figura 21. Pode-se notar que a membrana metalica
fica exposta, sendo necessario extremo cuidado para que nenhum objeto toque a membrana, caso

contrario o microfone pode ficar seriamente danificado.

dB
10 —
5 —_—
0
5 . |
A 100 Tk 10k 100k
4160 Frequéncia (Hz)

Figura 21 - Microfones modelos 4160 e 4180, de uma polegada e meia polegada, respectivamente. Com
anéis adaptadores e membranas metalicas expostas (a esquerda). Grafico com curvas tipicas relativas as
respostas de microfones de uma polegada, meia polegada e um quarto de polegada (a direita). Em altas

freqiiéncias ha forte dependéncia da resposta em funcdo do didmetro do microfone. FONTE: Briiel &
Kjeer.
O grafico da Figura 21 mostra curvas de respostas em freqiiéncia atribuidas a
microfones de medicdo de diferentes didmetros; para angulo de incidéncia 0°. Nota-se que
quanto maior for o didmetro do microfone, menor sera a freqii€ncia onde ocorre o pico da

resposta. Neste trabalho foi enfatizado o uso de microfones de meia polegada para realizar os

ensaios de determinac¢do de niveis de poténcia sonora.

™ 0 anexo B da norma IEC 1183:1994 ¢ informativo, portanto nio é normativo.

> LS significa “Laboratory standard”, o nimero 2 significa meia polegada; P significa “pressure field” (campo de
pressdo), F significa “free field” (campo livre). A norma IEC 1183 cita que os microfones padronizados
(considerados) como LS2aP, LS2F e LS2bP devem estar de acordo com especificagdes da norma IEC 1094-1 —
Measurement microphones — Part 1: Specifications for laboratory standard microphones, (1992).
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De acordo com a Subse¢do 5.1 da norma IEC 61183:1994, ¢é aceitavel utilizar
microfones que tém calibragdo em campo livre ou calibragdo em campo de pressdo para que seja

obtida a resposta corrigida para campo difuso do respectivo microfone:

“5.1 - O método de calibra¢do em campo difuso é baseado na comparagdo do nivel de
sensibilidade em campo difuso do medidor de nivel sonoro, com o nivel de sensibilidade
em campo difuso do medidor de nivel sonoro de referéncia quando o microfone do
dispositivo sob teste e o microfone do sistema de referéncia sdo colocados
sucessivamente no mesmo exato local em um campo sonoro difuso. O medidor de nivel
sonoro de referéncia pode ser calibrado pelo método baseado em medigoes em campo
livre (Capitulo 4 da norma), calibrado em campo livre se os fatores de direcionalidade
sdo conhecidos, ou calibrados em campo de pressdo se as diferencas entre os niveis de
sensibilidade de campo difuso e campo de pressdo sdo conhecidas (anexo B e Tabela B. 1
da norma).”

De qualquer maneira, os métodos citados acima tém diferengas entre os
procedimentos e os pardmetros utilizados para se obter a resposta em campo difuso do(s)
microfone(s). Na seqiiéncia serd enfatizado o método de calibragdo cujo microfone a ser
calibrado tem sua curva de resposta em campo de pressdo conhecida e deseja-se obter a curva de
resposta em campo difuso’®. O anexo B da norma IEC 61183 (“Método de calibragdo pratico
baseado em medi¢cdes em campo difuso”) ¢ informativo. Segundo sua Subse¢do B.1.3, tanto o
microfone’’ sob teste quanto o microfone de referéncia devem seguir uma trajetéria circular
dentro da camara reverberante. E o raio desta trajetoria circular deve ser maior que 1 metro; ver
Figura 22. De acordo com a Subsecdo 5.6 da norma IEC 61183 de 1994, as medigdes de niveis
de sensibilidade em campo difuso devem ser desenvolvidas em camara reverberante qualificada
segundo os requisitos da norma ISO 3741; na verdade, segundo o anexo A da antiga norma
ISO 3741; de 1988. E além destes requisitos e/ou recomendagdes, segundo B.1.4 da IEC 61183,
a difusividade do campo sonoro dentro da camara reverberante pode ser melhorada ao se utilizar

duas fontes sonoras; ver ilustracdo na Figura 22.

“B.1.4 — A difusividade do campo sonoro pode ser melhorada ao se usar no minimo duas

fontes sonoras omnidirecionais ao mesmo tempo. Os sinais ndo devem ser
correlacionados e devem ter poténcias sonoras similares para todas as bandas de
freqgiiéncias (por exemplo, duas fontes sonoras do mesmo tipo). Deve ser tomado cuidado
para garantir tempos de integrac¢do longos o suficiente para as medigoes de niveis de
pressdo sonora pelo medidor de nivel sonoro de referéncia e o medidor de nivel sonoro
sob teste.”

Na nota que segue a Subsecdo B.1.4 da norma, ¢ afirmado que sdo necessarios
tempos de integracdo (tempos de medi¢do) superiores a 15 minutos para freqiiéncias inferiores a

125 Hz.

7% Este método foi utilizado nos ensaios no LAENA-INMETRO para calibragio dos microfones, os quais foram
usados para a determinagdo de niveis de poténcia sonora da fonte BK 4204 do LVA-UFSC.
" O microfone, ou 0 medidor de nivel de pressdo sonora juntamente com pré-amplificador e microfone acoplados.
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No Capitulo 5 da norma IEC 61183:1994, através das suas Equagdes 8 e 11, s@o
estabelecidos os pardmetros necessarios para calcular a resposta em campo difuso de um
microfone cuja resposta em campo de pressdo € previamente conhecida. Estes pardmetros siao
dados a seguir através das Equagdes 4.6 e 4.7. Para cada banda de freqiliéncia, a diferenca entre

os niveis de sensibilidade de campo difuso, AG,,, ¢ dada, em decibéis, por:
AG, =L, —LD,ref (4.6)

onde: L, ¢é o nivel de pressdo sonora indicado pelo medidor de nivel sonoro sob teste, em
decibeis; L, € o nivel de pressdo sonora indicado pelo medidor de nivel sonoro de referéncia,

em decibéis.

A Equagdo 4.7 corresponde a Equagdo 11 da norma IEC 61183, a qual deve ser
aplicada se “o medidor de nivel sonoro de referéncia (microfone de referéncia) ¢ calibrado em
campo de pressdo e as diferencas entre os niveis de sensibilidade em campo difuso e os niveis de
sensibilidade em campo de pressdo sdo conhecidos (por exemplo, valores da Tabela B.1 da
norma [EC 61183:1994)”. Neste caso, os niveis de sensibilidade do microfone em campo difuso

Gp deverdo ser calculados, em decibéis, através de:

G, =AG, +(Gp,y +4,) (4.7)

, , g eqe ~ 78 O . , ~
onde: G,,,, € o nivel de sensibilidade de pressdo’®, em decibéis, do medidor de nivel de pressio

sonora de referéncia; A,, é a diferenca entre o nivel de sensibilidade em campo difuso” e o
nivel de sensibilidade em campo de pressdo do medidor de nivel de pressdao sonora de referéncia,
em decibéis. Os valores de A,, sdo dados na Tabela B.1 da norma IEC 61183 a qual foi

reproduzida parcialmente através da Tabela 4.1. Estes valores sdo considerados caracteristicas de

respostas relativas aos microfones tipo LS2aP.

¥ No original: “pressure sensitivity level”.
7 No original: “diffuse-field sensitivity level”.
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Figura 22 - Esbogo de configuracdo de camara reverberante para o ensaio de calibragdo de microfones
baseado em medi¢des em campo sonoro difuso, incidéncia aleatdria, segundo norma IEC 1183:1994.
“Boom rotate” faz com que o microfone gire em trajeto circular durante medigdes. E recomendado o uso
de duas fontes sonoras para aumentar a difusdo (difusividade) do campo sonoro dentro da camara.

Mais detalhes de aplicagdo dos calculos de calibracdo em campo sonoro difuso
sdo dados na Subsecdo4.2.1.1, a qual se refere aos ensaios desenvolvidos no

LAENA-INMETRO.

Tabela 4.1 - Caracteristicas de resposta em campo difuso de microfones tipo LS2aP segundo norma
internacional IEC 61183 de 1994; também denominada IEC 1183. Adaptada da Tabela B.1 da norma.

Diferenca entre os niveis de
sensibilidade em campo sonoro

Freqiiéncia (Hz . ~
d (Hz) difuso e campo sonoro de pressdo

App (dB)
25 a 800 0,00
1000 0,00
1250 0,00
1600 0,05
2000 0,10
2500 0,10
3150 0,15
4000 0,25
5000 0,40
6300 0,65
8000 1,20
10000 1,90

Nota: todos os valores foram determinados usando tons puros.

Foi realizado um ensaio prévio de calibragdo de microfone baseado em medigdes
em campo sonoro livre na cadmara semi-anecoica do LVA-UFSC. O ensaio foi baseado no

Capitulo 4 e no anexo A da norma IEC 1183 de 1994. Neste ensaio foi posicionada uma caixa
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acustica a 1 metro de distancia do microfone de medicdo GRAS modelo 40AE, o qual estava a
cerca de 1,5 metro das cunhas de espuma que revestem a cadmara, proporcionando absorcao
sonora. Foram ensaiados tons discretos (tons puros) entre 250 Hz e 8 kHz, em angulos de 0° a
180° com passo de 10°, cujos resultados podem ser vistos no grafico da Figura 23. A variagdo de
angulo de incidéncia foi obtida girando-se o suporte do pré-amplificador e microfone sobre um
dispositivo fixado ao tripé, e acompanhando a variacdo na escala angular (“transferidor”)
também fixada ao tripé. Além disto, foi necessario cobrir parte do piso da cAmara semi-anecoica

para evitar reflexdes das ondas sonoras no piso.

Os resultados obtidos neste teste prévio de calibragdo do microfone ficaram
dentro do padrdao esperado apenas nas freqiiéncias de 250 Hz a 2 kHz; ver Figura 23. Nas
freqiiéncias de 4 e 8 kHz o comportamento das respostas em fun¢do do angulo de incidéncia
mostrou um aumento inesperado na sensibilidade do microfone (ou, na realidade, no nivel de
pressdo sonora captado pelo microfone) em angulos proximos a 180°. Na freqliéncia de 8 kHz
houve uma énfase inesperada na resposta obtida em angulos de incidéncia préximos a 60°. Estes
resultados em altas freqiiéncias indicam que pode ter havido erros devido a reflexdes das ondas
sonoras nas cunhas de espuma que revestem a cdmara e/ou devido a presenca de l6bulos na
irradiacdo sonora da caixa acustica (alto-falante) principalmente nas freqii€ncias mais altas.
Além das causas “acusticas de erro” ¢ possivel atribuir parte dos erros de medicdo ao
posicionamento do microfone sobre o tripé e dispositivo de medi¢do angular, ou seja, durante as
variagdes de angulos o operador ndo consegue garantir que a posicdo do microfone (centro
acustico do microfone) seja exatamente a mesma, a qual poderd variar em alguns milimetros ou

um centimetro aproximadamente.

Nao foram realizados outros ensaios de calibracdo baseada em medi¢cdes em
campo livre no LVA-UFSC para os fins deste trabalho de tese. Os resultados obtidos nao
mostraram confiabilidade, principalmente devido aos problemas relacionados a possiveis
reflexdes (indesejaveis) nas cunhas de absor¢do sonora da camara semi-anecoica. A partir desta
consideragdo, os microfones GRAS 40AE utilizados nas medi¢cdes em campo difuso foram
corrigidos apenas pela respostas em campo livre®’, sendo considerados omnidirecionais no
critério relativo aos angulos de incidéncias das ondas sonoras. Isto tende a provocar desvios
sistematicos nas medi¢des de niveis de pressdo sonora, pelo fato de ndo efetuar um dos tipos de
correcdes inerentes a este processo de medicdo. Conseqilientemente poderd haver desvios
sistematicos nos resultados de determinagdes de niveis de poténcia sonora devido a ndo correcao

de resposta em campo difuso do(s) microfone(s) utilizado(s).

89 Encontradas em certificados do fabricante: G.R.A.S Sound & Vibration, Dinamarca.
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Figura 23 - Niveis de pressdo sonora obtidos em ensaio de direcionalidade com microfone modelo
GRAS 40AE em camara semi-anecoica LVA-UFSC.

Nos ensaios feitos no LVA-UFSC foram aplicadas apenas corregdes referentes as
respostas dos microfones em campo sonoro livre que sdo dadas na Tabela 4.2; tanto na camara
reverberante quanto na camara semi-anecdica. Os valores de resposta em campo livre dos dois
microfones foram estimados a partir dos graficos fornecidos pelo fabricante, os quais estdo

representados nas figuras 24 e 25.
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Figura 24 - Grafico de curva de resposta em campo sonoro livre, incidéncia 0°, do microfone marca
GRAS modelo 40AE nimero de série 34581 fornecido no certificado do fabricante. Curva superior ¢ a
resposta em campo livre; curva inferior € atribuida a resposta em campo de pressao obtida com atuador

eletrostatico. FONTE: G.R.A.S. Sound & Vibration, Dinamarca.
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Figura 25 - Grafico de curva de resposta em campo sonoro livre, incidéncia 0°, do microfone marca
GRAS modelo 40AE nimero de série 34583 fornecido no certificado do fabricante. Curva superior ¢ a
resposta em campo livre; curva inferior € atribuida a resposta em campo de pressao obtida com atuador

eletrostatico. FONTE: G.R.A.S. Sound & Vibration, Dinamarca.

A partir das curvas superiores das figuras 24 e 25 foram estimados os valores
apresentados na Tabela 4.2. As curvas dos graficos sdo as tendéncias (Td) que tiveram o sinal
“invertido” para corresponder as corre¢des (C). Ou seja, C =-Td corresponde as corregdes

apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Valores das correcdes aplicadas aos resultados brutos das medigdes de niveis de pressao
sonora obtidos com microfones marca GRAS modelo 40AE, nimeros de série 34581 e 34583. Valores
foram estimados através de curvas de respostas em campo livre de certificados do fabricante.

Correcdes de campo sonoro livre estimadas (dB)

Freqiiéncia (Hz)

Microfone. n° 34581

Microfone. n° 34583

100 0,0 0,0
125 0,0 0,0
160 0,0 0,0
200 0,0 0,0
250 0,0 0,0
315 0,0 0,0
400 0,0 0,0
500 0,0 0,0
630 0,0 0,0
800 0,0 0,0
1000 0,0 0,0
1250 0,0 0,0
1600 0,0 0,0
2000 0,0 -0,1
2500 0,0 0,0
3150 0,1 0,0
4000 0,3 0,0
5000 0,4 0,0
6300 0,4 0,0
8000 0,0 0,0
10000 -0,5 -0,3
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Estimar as corre¢des de campo livre em pontos das curvas de resposta ndo € o
melhor método a ser utilizado. Isto porque ndo se conhecem o método usado para plotar as
curvas de respostas destes microfones, nem os pontos de medi¢do (valores de freqiiéncias e em
dB) que originaram essas curvas. Uma alternativa “mais correta” seria o fabricante fornecer os
valores numéricos da resposta de cada microfone nas diversas bandas de ter¢o de oitavas, e
inclusive valores intermediarios para melhorar as estimativas das tendéncias inerentes a resposta
em freqiiéncia do microfone de medi¢do utilizado. Como os certificados ndo apresentaram
valores numéricos, restou a alternativa de estimar as corre¢des através das curvas de respostas.
Estes tipos de procedimentos tendem a aumentar as incertezas de medi¢ao global relativas aos

niveis de poténcia sonora a serem determinados nos ensaios.

4.1.1.2 Camaras reverberantes utilizadas no LVA-UFSC

Foram utilizadas duas camaras reverberantes no Laboratorio de Vibragdes e
Actstica (LVA) para ensaios de determinagdo de niveis de poténcia sonora Ly das fontes de
ruido e fontes sonoras aerodindmicas. As duas cdmaras sdo contiguas e entre elas foi instalado
um conjunto de portas acusticas que podem ser vistas nas fotos da Figura 26 (b) e (d). Fotos do
interior da cAmaral (145,09 m’, também denominada 145 m®) podem ser vistas na
Figura 26 (c) (d) e (f), e fotos do interior da cAmara 2 (192,67 m’, também denominada 193 m’)
na Figura 26 (a) (b) e (e).

Estas camaras reverberantes sdo equipadas com alguns acessorios: a cdmara de
193 m’ tem cinco painéis de absor¢ao sonora’! construidos em madeira, que sdo moveis, € a
camara de 145 m’ tem sete difusores actsticos de formato cilindrico construidos em acrilico, os
quais sdo fixos. Basicamente, a fun¢do dos difusores actsticos ¢ aumentar a difusividade do
campo sonoro na camara reverberante. A funcdo dos painéis de absor¢ao sonora ¢ de diminuir os
tempos de reverberacdo em bandas de baixas freqii€éncias. As portas acusticas das camaras sao
constituidas de chapas metalicas duplas e materiais de absor¢@o sonora no seu interior, além de
ter vedagcdes emborrachadas para proporcionar isolamento actstico adequado. Ver figuras 26 e

27.

As caracteristicas de uma camara reverberante que sdo importantes para o calculo
dos niveis de poténcia sonora sdo o volume e a area de superficie interna, conseqiientemente as

incertezas destes parametros serdo necessarias para os calculos das estimativas de incertezas dos

¥1 Painéis projetados para absorgdo sonora em baixas freqiiéncias; entre 100 e 330 Hz. As posi¢des dos painéis
foram mantidas as mesmas para a realizagdo de todos os ensaios no contexto deste trabalho de tese.
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niveis de poténcia sonora. As dimensdes das cdmaras reverberantes foram medidas com trena e,
por serem de formatos retangulares, os calculos de volume e area de superficies puderam ser

. . . 2
desenvolvidos com equagdes simples e sem uso de ferramentas sofisticadas de CAD™.

(b)
(d)

(e) ()

Figura 26 - Fotos das cimaras reverberantes de 145 m’ e 193 m’, cAmara 1 ¢ 2, LVA-UFSC: (a) porta
acustica para o exterior da cdmara (a esquerda) e um painel de absor¢ao sonora; (b) portas acusticas entre
as duas cAmaras reverberantes; de 145 m’ e 193 m’. (c) porta acustica para o lado exterior, cAmara de
145 m’; (d) Portas acusticas entre as duas cAmaras reverberantes (vista da cimara de 145 nr’), fonte
sonora Vibranihil ao centro, e difusor acustico no canto acima; () trés painéis de absor¢do sonora e fonte
Vibranihil na cAmara de 193 m’ nominal; (f) Fonte sonora eletroactistica BK 4241 “dodecaedro” e
difusores actsticos acima, cAmara de 145 m’.

2 CAD — abreviagdo de: Computer Aided Design, (Projeto auxiliado por computador).
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0,36m] | 1]0,35m

5,42m 5,43m

7,86m

Figura 27 - Esbogo das dimensdes da cAmara 2 (193 m®) do LVA-UFSC. Largura e comprimento apenas,
sem as dimensoes de altura. Além das dimensdes principais, ha um volume de 5,10 . 0,35 . 2,00 que foi
computado no volume total da cdmara 2.

Nas medi¢des dimensionais feitas com trena houve variagdes tipicas de =1 cm
inerentes as imperfei¢des da constru¢do das cAdmaras reverberantes. Por exemplo, a altura de uma
camara quando medida em diferentes pontos (parte frontal e aos fundos) apresentou diferencas
de até 2 cm. Além disto, foi considerada a incerteza inerente a trena de 1 cm, referente a
resolucao das anotagdes dos resultados destas medi¢des. Desta analise foram feitas as estimativas
de incertezas considerando que as dimensdes de largura, comprimento e altura tém incertezas
expandidas da ordem de U= 2 cm (equivalente a 0,02 m). Como a incerteza a ser calculada
deve ser incerteza padrdo, foi computado o valor u= 1 cm (com fator de abrangéncia k = 2,0,
independentemente do nimero de graus de liberdade) nos calculos de incerteza do volume e de
area de superficie de cada cdmara. .As camaras sdo retangulares, porém tém volumes extra
devido a posicdo das portas entre as camaras, ver Figuras 26 e 27. O conjunto de portas tem

dimensdes de aproximadamente 2,0 m por 5,10 m.

Os célculos de incerteza dos volumes das camaras reverberantes sdo apresentados
a seguir. O volume ¢ dado pelo produto (V' = x.y.z) de forma generalizada. Sdo apresentadas duas
formas de avaliagdo da incerteza de volume, uma considera que as medi¢des das trés dimensdes
sdo totalmente correlacionadas (correlagdo maxima), e outra considera que nao ha correlacao
entre as medi¢gdes das dimensdes de determinada camara. De fato, foram adotados os valores que

consideram a correlagdo entre as medicao para os calculos de incertezas de Lyy.
Incerteza de volume calculada para a cAmara de 193 m’, cAmara 2:

(a) Correlagao direta perfeita (correlacdo maxima) ¢ dada pela relagdo:
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= + + (4.8)

u(V) _ 001,001, 001
7,85.5,45.4,42 785 545 442

Resultando na incerteza padrdo do volume principal de u(¥) = 1,01 m’

Porém ha incerteza da medigdo do volume adicional V,; com dimensdes (0,35;

5,10; 2,00) junto as portas acusticas laterais:

ulv,,) _ 0,01, 001,001
0,35.5,10.2,00 035 510 2,00

Resultando na incerteza u(V,q) = 0,13 m’ , a qual somada com a incerteza u(V)

produz a incerteza total do volume da camara 2 equivalente a u(Vipm 2) = 1,14 m’.

(b) Medicoes consideradas nao-correlacionadas:

[unc(V)T :[u(x)}er_u(y)}er_u(Z)}z (4.9)

V X

w, (V) T _[ooT [o01] To017
785545442 | 785 |545] | 442

Resultando na incerteza u,.(¥)=0,60m’ relativa ao volume principal da

camara 2. A incerteza ndo correlacionada do volume adicional ¢ dada por:

unc(Vad) 2_ 0501 2+ 0,01 2+ 0,01 2
0,35.5,10.2,00 0,35 5,10 2,00

Resultando em u,c(Vag) =0,10 m® de incerteza relativa apenas a medicdo do
p ¢

volume adicional junto as portas acusticas. Sendo que a incerteza do volume total,

nio-correlacionada, ¢ estimada em u,o(Viwm 2) = 0,70 .
Incerteza de volume calculada para a cAmara de 145 m’, cAmara 1:

(a) Correlagao direta perfeita (correlacdo maxima) ¢ dada pela relagao:

= + + (4.8)

u(V) _ 001, 001, 001
7,39.7,39.2,64 739 7,39 2,64

Resultando na incerteza padrdo do volume principal de u(¥) = 0,94 m’
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Porém ha incerteza da medi¢do do volume adicional V,; com dimensdes (0,09;

5,10; 2,00) junto as portas acusticas laterais:

ulVv,,) _ 001001, 001
0,09.5,10.2,00 0,09 510 2,00

Resultando na incerteza u(¥V,q) = 0,11 m°° , a qual somada com a incerteza u(V)

produz a incerteza total do volume da camara 2 equivalente a u(Vipm 2) = 1,05 m’.

(b) Medicoes consideradas nao correlacionadas:

[u,,xv)}z :[u&)}:‘u(y)}l‘u(z)}z (49)

V x % z

w, (V) T _[o01T [001T [o001]
739739264 | | 739] 739 " | 264

Resultando na incerteza u,.(¥)=0,61m’ relativa ao volume principal da

camara 2. A incerteza ndo correlacionada do volume adicional ¢ dada por:

unc(Vad) 2_ 0501 2+ 0,01 2+ 0,01 2
0,35.5,10.2,00 0,35 5,10 2,00

Resultando em u,.(Vaq) =0,10m’ de incerteza relativa apenas a medicdo do

volume adicional junto as portas acusticas. Sendo que a incerteza do volume total,

nio-correlacionada, ¢ estimada em wue(Viprar 1) = 0,71 .

Os célculos das incertezas das dareas de superficies internas das camaras

reverberantes do LVA-UFSC sdo dados a seguir.
Incerteza da 4rea de superficie (S) calculada para a cAmara de 193 m’, cAmara 2:

(a) Correlagao direta perfeita (correlacdo maxima) ¢ dada por:

i (4.10)
ulS,.)_uly)  ulz) (4.11)
S, y z '
u(S..) _ulx), ulz) (4.12)
X z '

u(S)=2lu(s,, )+u(s,. )+u(s,.)] (4.13)
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Resultando na incerteza padrio de 4rea de superficie de u(S) = 0,71 m’

Entretanto hd uma area adicional devido a localizagdo das portas acusticas. Esta
area esta relacionada com as dimensdes (x=0,35; y=5,10; z=2,00). E a érea adicional foi
considerada apenas S,s = 2.(Sxy + Sxz) = 4,97 n’, cuja incerteza associada u(S,y) foi calculada em
0,15 m’. Entdo considerando correlagdo maxima entre as medigdes de area, a incerteza padrio®

sera Uspi(S) = 0,71 +0,15= 0,86 m’ para a camara 2.

Incerteza da area de superficie (S) calculada® para a cdmara de 145 m’,

caAmara 1, resultou em u,.(S) = 0,70 + 0,14 = 0,84 m”.

As estimativas de incertezas que consideram as medi¢des dimensionais
correlacionadas, obtidas nesta Subsecao, foram usadas nos calculos de incertezas envolvendo
incertezas referentes aos volumes e/ou éarea de superficie das cdmaras reverberantes do

LVA-UFSC.

4.1.2 Métodos de cdalculos usados para estimar as incertezas

As estimativas das incertezas de medicdo podem estar baseadas em incertezas
“Tipo A” e “Tipo B”, que sdo incertezas estimadas a partir de observagdes de resultados
experimentais e incertezas provenientes de outros meios, respectivamente. Estes tipos de
incertezas sao descritos ¢ comentados nas Subsegdes 2.3.2, 2.3.3, 3.3.3 a 3.3.5, 4.2 ¢ 4.3, dentre

outras subse¢des, do ISO GUIA — Guia para a expressao da incerteza de medigao (2003).

Para quantificar os erros aleatdrios, que sdo causados por efeitos aleatdrios, ¢é
necessario usar uma estatistica para avaliar o grau de dispersdo entre os valores obtidos. Neste
trabalho a estatistica mais usada foi o desvio padrdo, ver Equagdo (4.14); também foi usado o

desvio padrao experimental da média. Segundo a Subsec¢do 4.2.2 do ISO GUIA (2003):

» . . L L
'As n observagoes individuais qy. diferem em valor por causa de variagdes aleatorias nas
grandezas de influéncia, ou dos efeitos aleatorios. A varidncia experimental das
- . .~ 3 e g e~ .y ,
observagoes, que estima a varia¢do o da distribui¢do de probabilidade de q, ¢ dada por:

2 1 < —\2
s (qk)=—n 1 (¢, —7) (4.14)
1 k=1

Esta estimativa da varidncia e sua raiz quadrada positiva s(qy), denominada desvio
padrio experimental, caracterizam a variabilidade dos valores q; observados ou, mais
especificamente, sua dispersdo em torno de sua média q .”

83 . ~ . ~ . ~ 2 A

A incerteza padrio calculada considerando que nao ha correlagdo resultou em U (S) = 0,31 m”, cdmara 2.
84 A - ~ . ~ , ~ 2 A

A incerteza padrio calculada considerando que nao ha correlacdo resultou em Uy (S) = 0,32 m”, cdmara 1.
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O ISO GUIA (2003), na sua Subsecao 4.2.3, considera que a melhor estimativa da
variancia ¢?(7)=0?/n é a varidncia experimental da média s°(7) a qual é dada na

Equagdo 4.15:
2
s*(q)=""1 (9,) (4.15)

Para quantificar as dispersdes entre os niveis de pressdo sonora L, medidos
através de posicdes aleatorias de microfone(s) dentro de cdmaras reverberante, por banda de
tergo de oitava, foram calculados os desvios padrio experimentais™ dos valores de L, de cada
posicdo de microfone, sendo cada um destes valores a média energética no tempo™. Portanto,
pode-se dizer que os desvios padrio calculados sdo “desvios padrdo experimentais no espago”,
porque se referem aos valores medidos em diversas posi¢des aleatérias de microfone(s). Este
fato esta relacionado com a questdo de defini¢do do mensurando, pois cada posi¢do de microfone
adotada aleatoriamente dentro da camara reverberante pode ter caracteristicas distintas das outras
posicdes. Na verdade, a posi¢do da fonte sonora tem influéncia fundamental nas caracteristicas

do campo sonoro dentro da camara reverberante.

Foram usados os desvios padrdo dos niveis de pressdo sonora calculados
diretamente dos valores em decibéis (dB). Nao foi calculado desvio padrio de valores

proporcionais a energia sonora de cada valor obtido experimentalmente.

No caso das medi¢des dos tempos de reverberagdo, 7,.,, o calculos dos desvios
padrdo poderdo ter diferencas em fun¢dao do procedimento das medi¢cdes adotado. Pode ocorrer
uma situag¢do na qual ndo ¢ possivel calcular o desvio padrdo de todos os decaimentos realizados
através do método de interrupcdo do ruido. Se o procedimento de obten¢ao da média do tempo
de reverbera¢do em cada posicdo de microfone foi através de “curva média obtida através de

, . . 8
vérias curvas de decaimento™®’

entdo ndo ¢ possivel calcular o desvio padrdo em fungdo de cada
decaimento medido. Mas se cada decaimento tem o valor de tempo de reverberagdo avaliado
individualmente, entdo se pode calcular o desvio padrao relativo a todos os decaimentos. Estas
duas situacdes, dois procedimentos, sdo aceitdveis para medir os tempos de reverberagdo 7., €

levam a resultados concordantes, porém os desvios padrido serdo distintos em fung¢do do

% E a partir dos resultados obtidos no LAENA-INMETRO também foram calculados os desvios padrio
experimentais da média.

% Nivel equivalente de pressio sonora no tempo. As medigdes de L, foram feitas em periodos de trinta segundos no
minimo.

7 A avaliagdo do decaimento de uma “curva média”, em uma faixa de decaimento, por exemplo Tis, resulta em
apenas um valor numérico; apenas uma amostra. Apesar de o procedimento poder contar com diversas curvas de
decaimentos, as quais originaram a denominada “curva média”.
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procedimento adotado. Isto porque o niimero, e valores, de amostras ndo ¢ o mesmo em fungao

destes procedimentos.

As incertezas padrio das grandezas de entrada u;, tanto as resultantes de
observagdes (estatisticas) dos ensaios realizados (Tipo A) quanto as obtidas a partir de outras
fontes de informacgdes (Tipo B)*, foram calculadas a partir das estimativas de incertezas X;,
coeficientes de sensibilidade ¢;, e divisores d;. Sendo que os valores de X; foram baseados em
desvios padrdo experimentais, ou em desvios experimentais da média, nos calculos relativos aos
tempos de reverberacdo e niveis de pressdo sonora. A relacdo entre estes parametros ¢ dada pela

Equagdo 4.16:
u,=X,-c/d, (4.16)

onde os coeficientes de sensibilidade c¢; sdo equivalentes as derivadas parciais do nivel de

poténcia sonora® pela grandeza de entrada x; , de acordo com a Equagio 4.17:

oL
¢, =—2"

o, (4.17)

As estimativas X; sdo “estimativas brutas” das incertezas das grandezas de entrada
relativas ao calculo de nivel de poténcia sonora Ly. Uma das fungdes dos coeficientes de
sensibilidade ¢; ¢ de compatibilizar a unidade da incerteza calculada, de forma que u; tenha a
mesma unidade que Ly, que ¢ a grandeza de saida. Desta forma, os calculos das incertezas
padrdo u; produziram valores em decibéis (dB). O valor de cada divisor d; ¢ dado em funcdo da

distribuicio de probabilidade atribuida a respectiva grandeza de entrada.

Os procedimentos dos calculos segundo o “Guia para a expressao de incerteza de
medi¢ao”, ISO GUM ou ISO GUIA, inicialmente visam efetuar a combinacdo de incertezas

padrdo. Sendo necessario aplicar as Equacdes 4.18 ¢ 4.17.

ZC (X./d,) =3 (c;-(x,/d,)} (4.18)

onde ¢; sdo os coeficientes de sensibilidade obtidos através da Equagdo 4.17, u’(L,) é a

incerteza combinada ao quadrado das diversas grandezas de entrada, esta incerteza ¢ dada em dB

e ¢ relativa ao nivel de poténcia sonora Ljy.

% Este tipo de combinagio de diferentes tipos de incertezas ¢ denominado “abordagem mista de célculo de
incertezas”.

% Grandeza de saida. Representada pela Equagdo 4.4 da Subsegdo 4.1.1; equagdo fornecida na norma ISO 3741 de
1999.
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A Equagdo 4.18 foi deduzida conforme representado na Equacao 4.19. Esta ultima

¢ denominada de “soma quadratica” das estimativas de incertezas.

u =u/(L,)= \/uip +ur  tup tul+ul tu, +u§~ em dB (4.19)

onde urp, Urwey, Uy, Us, Ug, U € Uf SA0 as estimativas de incertezas padrdo relativas aos: niveis de
pressdo sonora L,, tempo de reverbera¢do Ty, volume (m’) da cémara, superficie interna da
cAmara reverberante (m’), temperatura ambiente, pressdo barométrica (ou atmosférica), e
freqiiéncia central da banda de terco de oitava, respectivamente. Todas estas estimativas estdo

em dB.

Ap6s calcular a incerteza padrdo combinada u, dada pela Equacdo 4.19, € possivel
calcular as incertezas expandidas Uyse,, aqui denominadas U.(Lw) ou U(Lw), para cada banda de
terco de oitava. Sendo necessario usar o fator de abrangéncia k£ para multiplicar a incerteza
padrdo em cada banda de tergo de oitava, ver Equacdo 4.20. Neste trabalho foi aplicado fator de

abrangéncia k = 2,0, independentemente dos niimeros de graus de liberdade v.

U.(Ly)=k-u(L,) (4.20)

Os desvios padrdo experimentais obtidos através das medicdes de L, e de Trey
foram usados para calcular as estimativas das incertezas padrdo ur, € Urry , respectivamente. As
incertezas padrao do volume e superficie das camaras foram estimadas a partir de medi¢des com

trena das dimensodes de cada cidmara reverberante.

4.1.3 Resultados experimentais e incertezas de medicdo obtidos com a
fonte sonora BK 4204 na cimara reverberante de 193 m’ do
LVA-UFSC

Foram desenvolvidas quatro baterias de ensaios de determinacdo de niveis de
poténcia sonora aerodinamica Type 4204 fabricada por Briiel & Kjer, também denominada
BK 4204, na cAmara 2 (cAmara reverberante de 193 m’) do Laboratorio de Vibragdes e Actistica
(LVA) da UFSC. Os ensaios de medigdes dos tempos de reverberagdo (7,.,) da camara e
medigdes dos niveis de pressdo sonora (L,) produzidos pela fonte BK 4204 dentro desta cdmara

foram executados nos meses de fevereiro, julho, agosto e novembro de 2005.
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4.1.3.1 Primeira bateria de ensaios com fonte sonora BK 4204, camara 2
(193 m’)

Esta primeira bateria de ensaios™ é relatada com maior detalhamento dos calculos
e valores intermediarios que foram necessarios para desenvolver os célculos de incertezas. Esta
bateria de ensaios experimentais foi realizada em fevereiro de 2005. Sdo apresentados os
componentes dos calculos de niveis de poténcia sonora por banda de ter¢o de oitavas; valores
mostrados em tabela. Também sdo apresentados os valores de estimativas de todas as fontes de
incertezas em detalhes de como foram calculadas. Na parte final desta subsec¢do estdo os graficos
que ilustram o “comportamento das incertezas” em forma de graficos de barras, por bandas de
terco de oitavas e valor global. De fato, estes graficos visam mostrar quais sdo as contribui¢des

mais significativas entre as diversas fontes de incertezas pertinentes.

4.1.3.1.1 A determinacdo de niveis de poténcia sonora na primeira bateria de ensaios

Os parametros necessarios para calcular os niveis de poténcia sonora sdo: os
niveis de pressdo sonora L, (média no tempo e no espago; ver Equagido 4.1 na Subsegdo 4.1.1),

os tempos de reverberagdo (para calcular as areas de absor¢do sonora equivalentes “A”), volume
e superficie da camara reverberante, temperatura ambiente, velocidade do som, freqiiéncia
central de cada banda de ter¢o de oitava, e pressdo atmosférica. Na Tabela 4.3 foi adotada uma
nomenclatura que descreve cada termo do célculo’’ de niveis de poténcia sonora a qual ¢

definida pela Equacgdo 4.4, da Subse¢do 4.1.1, que ¢é reapresentada a seguir:

LW:Zp+{1010g§+4,34§+1010g(1+ Sc J—2510g{ﬁ 273 B}6} 4B
(4.4)

, 8V.f 400V273+6 B,

onde a 4rea de absor¢do sonora equivalente, em m’, ¢ dada pela Equagio 4.5; para mais detalhes

ver Subsec¢ao 4.1.1.

A:55,26(L]
c \T

reyv

(4.5)

Para a demonstragdo dos detalhes dos calculos dos niveis de poténcia sonora, a

Equacao 4.4 foi reformulada através das parcelas que compdem a Equacdo 4.21:

L, =L, +TFS+FAA+FW + FCTP—6 421)

% Efetuada em fevereiro de 2005.
°! Equagio dada na norma ISO 3741 de 1999.
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onde: TFS foi denominado “Termo da formulacao de Sabine” que ¢ dado por:

TFS :lO-log(ij
A

0

(4.22)
Com Ay sendo igual a 1 m’.

FAA ¢ atribuido ao “Fator de corre¢do devido a absorc¢do sonora do ar”, e ¢ dado

por:

FAA = 4,34% (4.23)

FW ¢ atribuido ao “Fator de corre¢ao de Waterhouse”:

FW = 101og(1+ S J

8V.f (4.24)

Fator de correcdo relacionado com temperatura ambiente e pressdo atmosférica:

FCTP =-25.1og ﬁJ 253 B (4.25)
400 V273+6 B,

Portanto as Equagdes 4.22, 4.23, 4.24 e 4.25 sdo algumas das parcelas que

formam a Equagdo 4.4, ou 4.21, compondo um conjunto de pardmetros necessarios para calcular

os niveis de poténcia sonora de acordo com a norma ISO 3741 de 1999.

Os tempos de reverberacdo medidos por bandas de terco de oitava, Ty, que
foram usados nos calculos de Lw sdo apresentados na Tabela 4.5. Neste caso os tempos de
reverberacdo foram medidos na faixa de variagdo de nivel de pressdo sonora estabelecida em

20 dB, e por isto sdo denominados Tyy.

Na Tabela 4.3 ha linhas cujos valores foram real¢ados, as que correspondem as
bandas de freqiiéncias de 1 a 2 kHz. Pode-se notar que nestas linhas estdo os niveis de poténcia

sonora mais elevados obtidos dentre as bandas de ter¢o de oitavas.
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Tabela 4.3 - Pardmetros detalhando o calculo de determinag@o dos niveis de poténcia sonora Ly . Camara
reverberante de 193 m’ (cAmara 2) do LVA-UFSC, 1? bateria de ensaios com fonte sonora BK 4204,
fevereiro 2005.

Freqiiénci A Média
cerrlet?;lle?ﬁlg (m”) energética
Sabine  de L, (dB)

TFS FAA FW  FCTP Ly Lwa
(dB) (dB) (dB) (dB)  (dB) dB(A)

100 3,028 76,10 4,81 0,06 1,67 -0,187 76,46 57,36
125 3,142 76,95 4,97 0,07 1,38 -0,187 77,18 61,08
160 4,529 76,52 6,56 0,09 1,11 -0,187 78,10 64,70
200 4,300 77,93 6,33 0,09 0,91 -0,187 79,08 68,18
250 4,519 78,86 6,55 0,09 0,75 -0,187 80,06 71,46
315 5,274 78,80 7,22 0,11 0,60 -0,187 80,54 73,94
400 4,248 79,29 6,28 0,09 0,48 -0,187 79,95 75,15
500 3,831 79,77 5,83 0,08 0,39 -0,187 79,89 76,69
630 3,926 80,53 5,94 0,08 0,31 -0,187 80,68 78,78
800 4,168 83,18 6,20 0,09 0,25 -0,187 83,53 82,73
1000 4,391 84,37 6,43 0,09 0,20 -0,187 84,90 84,90
1250 4,478 84,97 6,51 0,09 0,16 -0,187 85,55 86,15
1600 4,802 84,32 6,81 0,10 0,13 -0,187 85,17 86,17
2000 5,035 83,28 7,02 0,10 0,10 -0,187 84,32 85,52
2500 5,901 81,04 7,71 0,12 0,08 -0,187 82,76 84,06
3150 6,685 78,93 8,25 0,14 0,06 -0,187 81,20 82,40
4000 7,833 78,27 8,94 0,16 0,05 -0,187 81,24 82,24
5000 9,946 76,37 9,98 0,21 0,04 -0,187 80,40 80,90
6300 12,159 73,51 10,85 0,25 0,03 -0,187 78,45 78,35
8000 15,421 69,91 11,88 0,32 0,03 -0,187 75,96 74,86
10000 21,701 65,88 13,36 0,45 0,02 -0,187 73,53 71,03
Global 94,71 94,34

Volume da cAmara: V = 192,67 nr’, superficie: S = 208,11 m’, temperatura: 6 = 25,8 °C,
pressio atmosférica: B =1,010. 10’ Pa.

Foram usados os tempos de reverberagao T, para obter estes niveis de poténcia sonora.
Medigdes de L, com trés posi¢oes de fonte sonora e seis posi¢oes de microfone. Total de 18
amostras.

Com relagdo a alguns dos parametros na Tabela 4.3, a média energética de L, em
dB ¢ dada por L_p da Equacdo 4.1, Subsecdo 4.1.1; Lw em dB corresponde aos niveis de

poténcia sonora por banda de terco de oitava e global sem ponderacdo; Lwa em dB(A) sdo os
niveis de poténcia sonora ponderados’ pelos valores da “curva A”, apresentados na pentiltima

coluna da tabela.

4.1.3.1.2 Detalhamento das estimativas das fontes de incertezas

Algumas das fontes de incertezas importantes para esta investigacdo experimental
com a fonte sonora BK 4204 foram: a incerteza da cadeia de medicao, estimada através de ey ;

. ~ ~ N 3 . .
os desvios padrdo de tempos de reverberacdo Sr.,, da cdmara de 193 m” nominal; e os desvios

2 A norma ISO 3741:1999 ndo requer que os valores sejam expressos em dB(A) por banda de ter¢o de oitava. Os
valores apresentados na ultima coluna da Tabela 4.3 apenas demonstram os efeitos da ponderagdo “curva A”.
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padrao dos niveis de pressdo sonora Sz, , medidos na camara reverberante com a fonte sonora’>

BK 4204.

O parametro denominado u.., ¢ a incerteza padrdo combinada estimada para a
cadeia de medigio acustica™, a qual contabiliza as incertezas inerentes ao: calibrador de nivel
sonoro’”, a resposta em freqiiéncia do microfone de medigio, pré-amplificador e analisador de
sinais. Mas ndo considera a estimativa da deriva do calibrador de nivel sonoro, a qual serad
computada no cdlculo de incerteza do valor global, de forma sistematica. Os desvios padrdao dos
niveis de pressdo sonora, medidos na cAmara reverberante de 193 m’ com fonte sonora BK 4204,
e valores de u.» sdo dados na Tabela 4.4. Estes valores sdo usados para calcular a incerteza
padrao combinada dos niveis de pressdo sonora medidos ur,, em dB, cujos valores sdo dados na
Tabela 4.4. Os calculos foram feitos com base na Equagdo 4.26, porém para estimar ug,,
primeiro foi necessario calcular o parametro denominado X, seasrio através da combinacdo
entre as incertezas inerentes a cadeia de medi¢do (u..m) € 0s desvios padriao experimentais dos
niveis de pressido sonora S;,. Esta combinacdo resulta na estimativa de incerteza das medigdes
dos niveis de pressdo sonora (considerada de carater aleatorio) X, aieawrio, que € dada pela

Equagdo 4.27.
uLp = XLp_aleato'rio ’ Cl/de (426)

onde:

XLpfaleato’rio = \/(uccm )2 + (SLp )2 (427)

O coeficiente de sensibilidade ¢; ¢ computado de acordo com a Equagdo 4.28, em
cada banda de ter¢o de oitava. O divisor di, assume valor 1,0 devido a distribuigdo de

probabilidade, que foi arbitrada como sendo distribuicdo normal.

oL
¢ =—"%=10 (4.28)
oL,
Os valores de ur, realcados nas linhas correspondentes as freqiiéncias de 1 a
2 kHz, na Tabela 4.4, se apresentam muito préximos, ou seja, da mesma ordem de grandeza,

entre 0,19 e 0,22 dB. Estes valores sdo as incertezas de maior influéncia para o valor de

incerteza do nivel de poténcia sonora global, ver Tabelas 4.9 e 4.10. Além das linhas realgadas,

%3 Energizada em 220 volts da rede elétrica local.

O pardmetro .., representa a incerteza (uncertainty) combinada da cadeia de medigao.

%% Exceto a contribuigdo de incerteza referente a deriva do calibrador sonoro. Na intengio de computar inicialmente
s6 as fontes de incertezas de carater aleatdrio, e acrescentar os desvios relativos aos efeitos sistematicos na etapa
final do balango de incertezas.



Capitulo 4 Ensaios de determinagdo de poténcia sonora com fonte sonora BK 4204 89

pode-se notar que em altas freqiiéncias os valores das incertezas padrdo up, resultaram
ligeiramente mais elevados, e em baixas freqiiéncias os valores das incertezas foram elevados;

devido aos altos desvios padrao experimentais nas medi¢des de L,,.

Tabela 4.4 - Incertezas padrao calculadas para os niveis de pressdo sonora, L, 1 bateria de ensaios
com fonte sonora BK 4204 na cimara reverberante de 193 m’ (cAmara 2) do LVA-UFSC, fevereiro 2005.

Freqiiéncia  Desvio padrdo XLp aleatorio urp(Lw)

central (Hz)  deL,(dB)  Yeom (4B) (dB) ° diy [dB]
100 1,62 0,172 1,63 1,0 1,0 1,63
125 1,45 0,172 1,46 1,0 1,0 1,46
160 0,78 0,172 0,80 1,0 1,0 0,80
200 0,76 0,172 0,78 1,0 1,0 0,78
250 0,61 0,172 0,64 1,0 1,0 0,64
315 0,41 0,172 0,45 1,0 1,0 0,45
400 0,25 0,172 0,30 1,0 1,0 0,30
500 0,18 0,172 0,25 1,0 1,0 0,25
630 0,15 0,172 0,23 1,0 1,0 0,23
800 0,13 0,172 0,22 1,0 1,0 0,22
1000 0,13 0,172 0,22 1,0 1,0 0,22
1250 0,12 0,172 0,21 1,0 1,0 0,21
1600 0,09 0,172 0,19 1,0 1,0 0,19
2000 0,10 0,172 0,20 1,0 1,0 0,20
2500 0,09 0,172 0,20 1,0 1,0 0,20
3150 0,09 0,172 0,19 1,0 1,0 0,19
4000 0,18 0,172 0,25 1,0 1,0 0,25
5000 0,13 0,172 0,22 1,0 1,0 0,22
6300 0,13 0,215 0,25 1,0 1,0 0,25
8000 0,14 0,215 0,26 1,0 1,0 0,26
10000 0,21 0,215 0,30 1,0 1,0 0,30

A estimativa da incerteza “Tipo A”, experimental, dos tempos de reverberagao
(em segundos) X7y, , da cAmara de 193 m’ (nominal) foi encontrada a partir dos desvios padrdo
das medicdes de tempos de reverberagdo. Para encontrar os valores que foram atribuidos a
incerteza padrdo ur.,, foi utilizada a Equacdo 4.29, na qual foi aplicada a multiplicacdo pelo
coeficiente de sensibilidade ¢, e divisio pelo divisor® dre,. Um dos papéis de ¢, é a
compatibilizagdo de unidades, proporcionando estimativas de incerteza em decibel, dB. Este
coeficiente ¢ dado pela derivada parcial de Lw em relacdo a T, em cada banda de terco de
oitava, ver Equacdo 4.30. Portanto, o coeficiente c, representa uma espécie de “taxa da
influéncia” relativa a variacdo do tempo de reverberagdo sobre o valor do nivel de poténcia

sonora na respectiva banda de freqiiéncia.

uTrev = XTrev ) CZ/d

Trev (4.29)

% Atribuindo-se uma distribuigdo de probabilidade normal aos tempos de reverberagio medidos, por isto: drey = 1,0.
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onde:

AL, —434 1196V

or,, T, T>S273+6

onde 6 é a temperatura em graus Celsius (°C), (V=192,67m’) é o volume da cimara

¢, = em dB /s (4.30)

reverberante, (S = 208,06 m’) é a area de superficie interna da cAmara reverberante, ¢ T}, 530 0s
tempos de reverberacdo da camara relativos a cada banda de freqliéncia de ter¢o de oitava.
Portanto, o coeficiente de sensibilidade ¢, varia em fun¢do da freqiiéncia central de cada banda.

Ver Tabela 4.5.

Ao se observar a Tabela 4.5, na terceira coluna, nota-se que houve variagdes
relativamente grandes dos desvios padrao dos tempos de reverberagdo, representados através do
parametro Xy . Os valores de Xty variaram de 0,01 a 0,59 segundo, sendo que tais variagdes
se originaram das curvas experimentais de decaimentos ensaiados na camara reverberante
através do método da interrupcdo do ruido. Estas variagdes se refletem na avaliagdo “Tipo A”
dos tempos de reverberagdao dadas por urrey , Ultima coluna da Tabela 4.5; valores que estdo entre
0,01 e 0,36 dB. O parametro representado por Urrey OU Urrel(Lw) se refere a “influéncia das
incertezas padrao dos tempos de reverberacdo sobre os niveis de poténcia sonora Lyw”, por
bandas de ter¢o de oitava; entdo este parametro ¢ dado em decibel, e ndo em segundo. Isto se
deve ao fato da aplicacdao do coeficiente de sensibilidade c¢,, cuja unidade ¢ dB/s. De qualquer
maneira, as estimativas de urr, que tendem a influenciar de forma predominante a incerteza do
nivel global de poténcia sonora estdo na faixa de 0,01 a 0,13 dB, e correspondem as bandas de

ter¢o de oitava de 1 a 2 kHz.

Comparando-se os valores de incertezas padrdo ur, € urey na banda de 1000 Hz,
0,22 dB e 0,13 dB respectivamente, pode-se considerar que sdo valores da mesma ordem de
grandeza no contexto da avaliagdo experimental de incertezas. Porém ao se fazer a mesma
comparacdo na banda de 2000 Hz, os valores 0,20 e 0,01 dB mostram que as contribui¢des de
incertezas relativas aos tempos de reverberacdo podem, em algumas bandas de freqiiéncias, ser
significativamente menores que as contribuicdes de incertezas provenientes das medi¢des de

niveis de pressdo sonora.
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Tabela 4.5 - Tempos de reverberacdo e estimativas de incertezas dos tempos de reverberagdo medidos na
camara de 193 m’ do LVA-UFSC (1? bateria de ensaios) fevereiro de 2005. As estimativas de incertezas
X1y foram obtidas a partir dos desvios padrao experimentais. Coeficientes de sensibilidade c,, divisor
drrev € incertezas padrao combinadas Urey(Lw).

Freqiiéncia * Urrev(L
c enetcrlzle (Ii:IZ) Trev (S) XTreV (S) C2 (dB/ S) dTreV TF&%]W)

100 10,14 0,29 -0,43 1,0 0,13
125 9,78 0,40 -0,45 1,0 0,18
160 6,78 0,12 -0,65 1,0 0,08
200 7,14 0,59 -0,62 1,0 0,36
250 6,30 0,06 -0,65 1,0 0,04
315 5,82 0,01 -0,76 1,0 0,01
400 7,23 0,13 -0,61 1,0 0,08
500 8,02 0,12 -0,55 1,0 0,07
630 7,83 0,28 -0,57 1,0 0,16
800 7,37 0,29 -0,60 1,0 0,18
1000 7,00 0,21 -0,63 1,0 0,13
1250 6,36 0,10 -0,65 1,0 0,07
1600 6,40 0,06 -0,69 1,0 0,04
2000 6,10 0,01 -0,73 1,0 0,01
2500 5,21 0,13 -0,86 1,0 0,11
3150 4,60 0,08 -0,98 1,0 0,08
4000 3,92 0,05 -1,15 1,0 0,06
5000 3,09 0,09 -1,47 1,0 0,14
6300 2,53 0,04 -1,82 1,0 0,08
8000 1,99 0,03 -2,34 1,0 0,07
10000 1,42 0,01 -3,39 1,0 0,03

* Ty sS40 0s tempos de reverberagao Ty

Medigdes de T,., com uma posi¢ao de fonte sonora e quatro posi¢gdes de microfones; sendo cinco
decaimentos em cada posi¢do de microfone. Total de 20 decaimentos.

Os valores das estimativas de incertezas calculadas em fungdo dos parametros
volume e superficie da cAmara reverberante sdo dados na Tabela 4.6. A estimativa de incerteza
de medicdo do volume da cAmara é dada através de um valor constante; 1,14 m’, apesar disto a
incerteza calculada uy(Lw), em dB, tem valores diferentes em funcdo da banda de freqiiéncia.
Como se pode ver na equagdo que representa o coeficiente de sensibilidade de volume,
Equacgdo 4.31, existem pardmetros que variam com a freqiiéncia central da banda de ter¢o de
oitava; a propria freqiiéncia (f) e os tempos de reverberacao (7.,), ver Equagdo 4.31. Portanto, as
estimativas de incertezas devido ao volume, uy(Lw) variam em fun¢do dos tempos de
reverberacdo e da banda de freqiiéncia. A relagdo matematica desta estimativa ¢ dada através da

Equagdo 4.32.

oL, 4,34 N 11,96 10,88-S4/273+6

v v T,S5N213+6 (r+251.5273+6) 7

u, =u,(L,)=X, c,/d, emdB (4.32)

em dB/m’ (4.31)

Cy =
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Da mesma forma que a incerteza do volume, Xy, a estimativa de incerteza de
medicdo da superficie interna da c@mara reverberante ¢ dada por um valor constante;
Xs = 0,86 m”. Apesar disto, a incerteza us(Lw) varia em fun¢do da banda de freqiiéncia para a
qual ¢ calculada; ver resultados na Tabela 4.6. Estes célculos foram desenvolvidos através das

Equagdes 4.33 e 4.34.

ug =ug(L,)=Xg-c,/ds em dB (4.33)
C4=aLW __ -hser 10,884/273+6 o dB (4.34)

9S ST 27346 Vf+2,51-54273+6

onde: us ou us(Ly), em dB, € a “contribuicdo de incerteza relativa a area de superficie interna da
camara reverberante”; ¢4 € o coeficiente de sensibilidade relativo a esta area de superficie; S € a
area de superficie; V' ¢ o volume da camara; 6 ¢ a temperatura em graus Celsius (°C); ds € o
divisor que varia em fun¢do do tipo de distribui¢do de probabilidade atribuida & medicao de
superficie.

Tabela 4.6 - Estimativas de incertezas padrao relativas ao volume da cdmara reverberante, u,. E

estimativas de incertezas padrao, us, relativas a area da superficie interna da camara reverberante de
193 m’ do LVA-UFSC.

Freqiiéncia Xy 3 uy(Lw) Xs 2 us(Lw)
central (Hz) | (m¥) S @BM) dv gy ca(dB/m) o ds [dB]

100 1,14 0,0157 1,0 0,018 0,86 0,0063 1,0 0,0055
125 1,14 0,0167 1,0 0,019 0,86 0,0054 1,0 0,0046
160 1,14 0,0179 1,0 0,020 0,86 0,0043 1,0 0,0037
200 1,14 0,0187 1,0 0,021 0,86 0,0035 1,0 0,0030
250 1,14 0,0195 1,0 0,022 0,86 0,0028 1,0 0,0024
315 1,14 0,0202 1,0 0,023 0,86 0,0022 1,0 0,0019
400 1,14 0,0206 1,0 0,024 0,86 0,0018 1,0 0,0015
500 1,14 0,0210 1,0 0,024 0,86 0,0014 1,0 0,0012
630 1,14 0,0214 1,0 0,024 0,86 0,0010 1,0 0,0009
800 1,14 0,0217 1,0 0,025 0,86 0,0007 1,0 0,0006
1000 1,14 0,0220 1,0 0,025 0,86 0,0005 1,0 0,0004
1250 1,14 0,0222 1,0 0,025 0,86 0,0003 1,0 0,0003
1600 1,14 0,0224 1,0 0,026 0,86 0,0001 1,0 0,0001
2000 1,14 0,0226 1,0 0,026 0,86 0,0000 1,0 0,0000
2500 1,14 0,0228 1,0 0,026 0,86 -0,0002 1,0 0,0002
3150 1,14 0,0229 1,0 0,026 0,86 -0,0004 1,0 0,0003
4000 1,14 0,0231 1,0 0,026 0,86 -0,0005 1,0 0,0005
5000 1,14 0,0234 1,0 0,027 0,86 -0,0008 1,0 0,0007
6300 1,14 0,0237 1,0 0,027 0,86 -0,0011 1,0 0,0009
8000 1,14 0,0241 1,0 0,027 0,86 -0,0014 1,0 0,0012
10000 1,14 0,0248 1,0 0,028 0,86 -0,0021 1,0 0,0018

Pode-se notar que os valores das contribui¢des de incertezas uy e us, também
denominadas uy(Lw) ¢ us(Lw) calculadas em decibéis (dB), tém valores relativamente muito
pequenos se comparados com as incertezas estimadas para as grandezas L, e Ty, niveis de

pressdo sonora e tempos de reverberacdo, respectivamente. H4 um fato singular com relacao a
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influéncia da incerteza de medi¢do da superficie da camara sobre o nivel de poténcia sonora. O
coeficiente de sensibilidade c,4 torna-se negativo a partir da freqiiéncia de 2500 Hz, e atinge um
valor praticamente nulo na banda de 2000 Hz. E da mesma forma que ocorre no coeficiente c3,
os parametros T,., € f sdo variaveis em fun¢do da banda de ter¢o de oitava, sendo os parametros
que fazem com que ¢4 varie. Porém faz com que c4 apresente valores positivos e negativos, o que
ndo corre com o coeficiente c3, apesar de que este ultimo tem valores mais elevados e assim

contribuem mais significativamente para as incertezas de medi¢ao de Ly .

Além das grandezas (parametros) citadas anteriormente, ha outras grandezas de
entrada que estdo detalhadas a seguir. A temperatura ambiente, a freqiiéncia central de cada
banda de ter¢o de oitava, e a pressdo barométrica sdo grandezas que podem influenciar o
resultado do calculo de niveis de poténcia sonora. As investigagdes e calculos de estimativas de

incertezas destas grandezas sdo apresentados a seguir.

Os valores de estimativas de incertezas calculados para a temperatura ambiente
(0) e para a freqliéncia central de cada banda de terco de oitava (f) sdo apresentados na
Tabela 4.7. Para estimar a variacdo de temperatura dentro da camara reverberante foram usados
dados das medigdes obtidos com termometro digital, e concluiu-se que as variagdes’’ ficaram na
faixa de + 2 °C aproximadamente. Sendo que este ltimo foi atribuido a estimativa de incerteza
Xt . Os céalculos necessarios para encontrar as incertezas u;, também denominadas u¢(Lw), em dB,
foram efetuados segundo as Equacdes 4.35 e 4.36. Pode-se notar na terceira coluna da
Tabela 4.7, que ha uma ligeira diminui¢do nos valores de cs com o aumento da freqii€ncia da
banda de ter¢o de oitava. Estas variacdes estdo relacionadas com os parametros f'e 7,., presentes
na Equacgdo 4.36, sendo que neste caso os outros pardmetros sdo constantes em relacdo a

freqiiéncia central da banda de tergo de oitava (f).
u,=u,(L,)=X,-c;/d, emdB (4.35)
co= oL,
206

B AU L 5448 543
TU213+60 T,S(273+6)  (/f+251273+6-S)N273+6  273+6

em dB/°C (4.36)

As incertezas das medigdes de freqiiéncias das bandas de ter¢o de oitavas foram
realmente superestimadas. Foram atribuidos valores de incerteza da ordem da propria banda de

freqiiéncia, sendo em torno de 10 % a 11 % do valor da freqiiéncia central de cada banda de

70 erro, ou incerteza, do termometro digital indicado no catalogo do fabricante ¢ de + 1,0 °C.
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tergo de oitava. Isto corresponde a diferenca (aritmética) de duas freqiiéncias” dividida por 2,0.

Estes valores foram calculados através da Equacgdo 4.37, onde f, ¢ a freqiliéncia da banda e f,.; ¢ a

freqiiéncia da banda imediatamente inferior.

Xf =(fn_fnfl)/2 em Hz

(4.37)

Tabela 4.7 - Estimativas de Incertezas padrao relacionadas as variagdes de temperatura ambiente,
estimadas em = 2° C, cAmara reverberante de 193 m® do LVA-UFSC. E incertezas padrio estimadas

(superestimadas) para as freqiiéncias centrais das bandas de ter¢o de oitavas.

(:Fernet(rlzle I(llif) (fé) cs (dBC)  dy u[tgﬁ“]ﬁ (51(;) (dBC/7Hz) dr u[fgilé\?
100 2,0 0,0131 V3 0015 | 100 -001384 3 0,080
125 2,0 0,0128 Y3 0015 125 -0,00946 3 0,068
160 2,0 0,0124 V3 0014 | 175 -0,00614 /3 0,062
200 2,0 0,0121 V30014 | 200 000412 43 0,048
250 2,0 0,0119 V3 0,014 25 0,00274 3 0,040
315 2,0 0,0117 Y3 0013 33 0,00178 /3 0,033
400 2,0 0,0115 Y3 0013 43 -0,00114 3 0,028
500 2,0 0,0114 Y3 0013 50 -0,00074 3 0,021
630 2,0 0,0113 Y3 0013 65 -0,00048 3 0,018
800 2,0 0,0112 Y3 0013 85 20,00030 3 0,015
1000 2,0 0,0111 Y3 0013 100 -0,00019 3 0,011
1250 2,0 0,0110 V3 0,013 125 -0,00013 3 0,009
1600 2,0 0,0109 Y3 0013 175 -0,00008 3 0,008
2000 2,0 0,0109 V3 0,013 200 -0,00005 3 0,006
2500 2,0 0,0108 Y3 0013 250 -0,00003 3 0,005
3150 2,0 0,0108 V3 0012 325 20,00002 3 0,004
4000 2,0 0,0107 V3 0012 425 20,00000 /3 0,003
5000 2,0 0,0106 Y3 0012 500 20,00000 3 0,002
6300 2,0 0,0105 Y3 0012 650 20,00000 /3 0,002
8000 2,0 0,0104 Y3 0012 850 0,00000 /3 0,002

10000 2,0 0,0102 V3 0012 | 1000 0,00000 /3 0,001

Os valores de Xy, dos coeficientes de sensibilidade c;, das incertezas padrio

relativas as freqiiéncias vy, ou também chamadas uLy) em dB, sdo dados na Tabela 4.7. Pode-se

notar que os maiores valores alcangados por u, encontram-se nas baixas freqiiéncias, e que nas

bandas onde ocorreram niveis de poténcia sonora mais elevados, entre 1250 e 2500 Hz, as

incertezas padrdo u, foram inferiores a 0,010 dB. De fato, os valores superestimados de X

tiveram como objetivo investigar as influéncias maximas que podem ser provenientes dos erros

de medicdo das freqiiéncias das bandas de ter¢o de oitava; com uma consideragcdo extrema de

% Ao subtrair o valor correspondente a uma banda de tergo de oitava pelo valor da banda imediatamente inferior. No
caso da banda de 100 Hz foi tomado o valor de 10 % de 100 Hz que equivale a 10 Hz.
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que o erro corresponderia a metade da banda de freqii€éncia investigada. As Equacdes 4.38 ¢ 4.39

foram usadas para calcular u,e c; apresentados na Tabela 4.7.

u,=u,(L,)=X,-c,/d, (4.38)

oL, ~10,88- 54273+ 6

c, = = em dB/ Hz (4.39)
Tof v 4251-SV273+6- f

Com relagdo & pressdo atmosférica (B), o valor estimado foi de B =1,010 . 10° Pa;
para o dia da medigdo, e as variagdes estimadas em 300 Pa, através de sites de meteorologia’,
durante os dias de medi¢des. Sendo que a incerteza atribuida a Xg ¢ 300 Pa, ver Tabela 4.8. O
coeficiente de sensibilidade referente a pressdo atmosférica ¢ dado por ¢ na Equagao 4.40.

oL, —10,86

©= g 2 (4.40)

Tabela 4.8 - Estimativa de incerteza padrao, ug, (em dB), devido as variagdes da pressdo atmosférica
(pressdo barométrica) em Pascal.

X3g (Pa) c¢ (dB/Pa) ds up(Lw) [dB]
300 -0,00011 V3 0,019

4.1.3.1.3 As incertezas por banda de terco de oitava e as relativas ao nivel de poténcia
sonora global em dB(A)
As combinagdes de incertezas devem ser feitas primeiramente por bandas de ter¢o
de oitavas, e depois disto pode-se calcular a incerteza relativa ao valor global de nivel de
poténcia sonora. Incertezas padrao combinadas por banda de oitava (u.) foram calculadas através

da Equacdo 4.19, da Subsecdo 4.1.2, em dB:

u, =\/uzp+u§m+u;+u§+uf+u§+uj em dB (4.19)

Os valores calculados através da Equagdo 4.19 sdo apresentados na penultima
coluna da Tabela 4.9. Nas bandas de 1000 a 2000 Hz os valores de u., também chamado u.(Ly),
ficaram entre 0,20 e 0,25 dB. Pode-se notar, através dos valores na Tabela 4.9, que ha
predominancia das contribui¢des de incertezas padrdo inerentes aos niveis de pressdo sonora,
ur,, com relacdo as outras fontes de incertezas. Também foram calculadas as incertezas
expandidas por bandas de ter¢o de oitava, U, considerando um fator de abrangéncia de k = 2,0,

ver ultima coluna da Tabela 4.9. Nota-se que as incertezas combinadas u. apresentam ligeiro

99 A~ . ;. , . - ey - R
Os barometros disponiveis no laboratério ndo apresentaram confiabilidade com relagdo aos valores de variagoes
de pressao atmosférica.
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aumento em bandas de altas freqiiéncias e grande elevagdo de valores em baixas freqiiéncias,
com influéncia direta dos valores de u;, . Isto devido aos elevados desvios padrao experimentais
dos niveis de pressdo sonora L, medidos em baixas freqiiéncias. Além disto, as incertezas padrao
Uty contribuem significativamente nestes balancos de incertezas. As outras fontes de incertezas

apresentam valores numéricos pouco significativos diante de uz, € Uz .

Tabela 4.9 - Valores das fontes de incertezas no calculo da incerteza padrdo combinada de nivel poténcia
sonora em cada banda de ter¢o de oitava. Primeira bateria de ensaios com fonte sonora BK 4204 na
cAmara reverberante de 193 m’ (camara 2), fevereiro de 2005, LVA-UFSC.

Freqieneid y (Lw) wre(lw) ww) ws@y) ulw sl ulw)  wlly)  ULw)
(Hz) [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
100 1,63 0,13 0,018 0,005 0,015 0,019 0,080 1,64 3,27
125 1,46 0,18 0,019 0,005 0,015 0,019 0,068 1,48 2,95
160 0,80 0,08 0,020 0,004 0,014 0,019 0,062 0,80 1,60
200 0,78 0,36 0,021 0,003 0,014 0,019 0,048 0,86 1,72
250 0,64 0,04 0,022 0,002 0,014 0,019 0,040 0,64 1,28
315 0,45 0,01 0,023 0,002 0,013 0,019 0,033 0,45 0,90
400 0,30 0,08 0,024 0,002 0,013 0,019 0,028 0,32 0,63
500 0,25 0,07 0,024 0,001 0,013 0,019 0,021 0,26 0,52
630 0,23 0,16 0,024 0,001 0,013 0,019 0,018 0,28 0,57
800 0,22 0,18 0,025 0,001 0,013 0,019 0,015 0,28 0,56
1000 0,22 0,13 0,025 0,000 0,013 0,019 0,011 0,25 0,51
1250 0,21 0,07 0,025 0,000 0,013 0,019 0,009 0,22 0,44
1600 0,19 0,04 0,026 0,000 0,013 0,019 0,008 0,20 0,40
2000 0,20 0,01 0,026 0,000 0,013 0,019 0,006 0,20 0,41
2500 0,20 0,11 0,026 0,000 0,013 0,019 0,005 0,23 0,46
3150 0,19 0,08 0,026 0,000 0,012 0,019 0,004 0,21 0,42
4000 0,25 0,06 0,026 0,000 0,012 0,019 0,003 0,25 0,51
5000 0,22 0,14 0,027 0,001 0,012 0,019 0,002 0,26 0,52
6300 0,25 0,08 0,027 0,001 0,012 0,019 0,002 0,26 0,53
8000 0,26 0,07 0,027 0,001 0,012 0,019 0,002 0,27 0,53
10000 0,30 0,03 0,028 0,002 0,012 0,019 0,001 0,31 0,61

Com o objetivo de combinar as incertezas das bandas de terco de oitava, foram
utilizadas as Equacdes 4.41 e 4.42. Assim obtendo a incerteza que sera atribuida ao nivel de
poténcia sonora global da fonte sonora aerodindmica BK 4204, na cidmara de 193 m’. Os
coeficientes de sensibilidade denominados ¢; ponderam a influéncia correspondente a j-ésima
banda de freqiiéncia de terco de oitava, Lyy;, em relagdo ao valor do nivel de poténcia sonora

global Ly, em dB(A); ver Equacdo 6.17.

c. :%:10‘)’1(%*4‘%4) em dB/dB (4.41)
/ oLy,

u(Ly)= [3le,w.), (4.42)
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onde Ly; € o nivel de poténcia sonora em dB da j-ésima banda de freqiiéncia, 4; corresponde aos
valores da “curva de ponderagdo A”, Ly, € valor do nivel de poténcia sonora global em dB(A), e
Ly sdo os valores de niveis de poténcia sonora em dB(A) referentes a cada banda de freqiiéncia.

Os coeficientes de sensibilidade ¢; ponderam as incertezas em fungdo dos niveis

de poténcia sonora de cada banda'®

, Lwj, e dos valores de Aj;; referentes a curva “A”. Quanto
mais elevado o nivel de poténcia sonora na banda, maior serd a contribuicdo de incerteza da
mesma para a incerteza do nivel global de poténcia sonora. Além disto, a0 se combinarem as
incertezas das diversas bandas de freqiiéncias, conforme a Equacdo 4.42, as parcelas ja
ponderadas, cju., sdo elevadas ao quadrado, e isto aumenta o efeito da ponderagdo proporcionada
pelos coeficientes de sensibilidade c;. Os valores de (cju.)’ sdo dados na sétima coluna da
Tabela 4.10. Na penultima linha da Tabela 4.10 estdo os resultados de incertezas calculadas para

os valores globais.

O indicador denominado “1 / ¢;” mostrado na Tabela 4.10 ajuda a compreender a
ordem de grandeza da influéncia de cada nivel de poténcia sonora, em dB(A), sobre a incerteza
da banda de tergo de oitava. Nas bandas onde ocorreram os menores valores do indicador “1 / ¢;”
as contribuigdes de incertezas foram as mais elevadas. Na verdade, as linhas realgcadas nas
diversas Tabelas apresentadas, referentes as bandas de 1 a 2 kHz, foram escolhidas com base nos
niveis de poténcia sonora e no indicador “l / ¢;”. Este ultimo varia entre 6,6 e 8,8 nas bandas
realcadas, ver Tabela 4.10. Através dos valores nesta Tabela, nota-se que a maior contribui¢do de

incerteza ocorreu na banda de 1250 Hz, isto através de (cj.uc)2 =0,011 dB%.

A incerteza expandida do nivel de poténcia sonora global em dB(A), U(Ly.),
resultou em 0,15 dB, neste valor ndo estd computada a estimativa da deriva do calibrador de
nivel sonoro. Foi usado fator de abrangéncia k= 2,0, e a incerteza foi arredondada para cima,

com duas casas decimais, ver penultima linha da Tabela 4.10.

100 77« ad A ~ . ~ . . .
Niveis de poténcia sonora Ly; estdo em dB(F), ainda sem ponderacdo. F significa flat, ou seja, plano. A curva de
resposta plana foi utilizada para obter os valores “brutos” ou “originais” das medi¢des de niveis de pressdo sonora.
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Tabela 4.10 - Valores do calculo da incerteza do nivel de poténcia sonora global em dB(A). Primeira
bateria de ensaios com fonte sonora BK 4204 na cimara reverberante de 193 m’ (cAmara 2) LVA-UFSC,

fevereiro 2005.
Freqiiéncia Ponderagao ue(Ly,) (ciue)”
central (Hz) curva "A" (dB) Lw; dB G (dBV? cjuc (dB) ((iB)2 /¢
100 -19,1 76,46 0,000 1,64 0,000 0,0000 4990,1
125 -16,1 77,18 0,000 1,48 0,001 0,0000 2115,1
160 -13,4 78,10 0,001 0,80 0,001 0,0000 919,1
200 -10,9 79,08 0,002 0,86 0,002 0,0000 412,6
250 -8,6 80,06 0,005 0,64 0,003 0,0000 193,9
315 -6,6 80,54 0,009 0,45 0,004 0,0000 109,5
400 -4.8 79,95 0,012 0,32 0,004 0,0000 82,9
500 -3,2 79,89 0,017 0,26 0,004 0,0000 58,2
630 -1,9 80,68 0,028 0,28 0,008 0,0001 36,0
800 -0,8 83,53 0,069 0,28 0,019 0,0004 14,5
1000 0 84,90 0,114 0,25 0,029 0,0008 8,8
1250 0,6 85,55 0,152 0,22 0,033 0,0011 6,6
1600 1 85,17 0,153 0,20 0,031 0,0009 6,6
2000 1,2 84,32 0,131 0,20 0,027 0,0007 7,6
2500 1,3 82,76 0,094 0,23 0,021 0,0005 10,7
3150 1,2 81,20 0,064 0,21 0,014 0,0002 15,6
4000 1 81,24 0,062 0,25 0,016 0,0002 16,2
5000 0,5 80,40 0,045 0,26 0,012 0,0001 22,1
6300 -0,1 78,45 0,025 0,26 0,007 0,0000 39,7
8000 -1,1 75,96 0,011 0,27 0,003 0,0000 88,8
10000 2.5 73,53 0,005 0,31 0,001 0,0000 214,1
uc(LWA) U(LWA)
Global 0,072dB 0,15dB k=20

Obs.: Incerteza expandida U(Ly,) arredondada para cima, com duas casas decimais.

A deriva inerente ao calibrador de nivel sonoro, utilizado para o ajuste da escala
do analisador de sinais, foi incluida na estimativa de incerteza através de soma algébrica, por ser

1 "A estimativa da deriva (Deriva_cal)

considerada um efeito sistematico ndo compensado
somada a incerteza expandida, U(Lwa) da Tabela 4.10, para encontrar a estimativa final de

incerteza de medigdo do nivel de poténcia sonora global aqui denominada de Uwa)Total -
U(LWA)Total = U(LWA) + Deriva_cal = 0,15 + 0,10 = 0,25 dB(A)

Assim, o resultado desta determinagdo de nivel de poténcia sonora foi:
Lwa = 94,34 + 0,25 dB(A), considerando a faixa de freqiiéncia de 100 Hz a 10 kHz e intervalo
de confianca de aproximadamente 95 %. Com a fonte sonora (padrdo de referéncia) BK 4204

ensaiada na cAmara de 193 m®> do LVA-UFSC.

Como ocorreu com outros tipos de fontes sonoras ensaiadas nas camaras

reverberantes, as incertezas padrdo dos niveis de pressdo sonora uj, apresentaram grande

%1 Ou “erro sistematico ndo compensado”.
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influéncia sobre o valor da incerteza global de cada banda de oitava. E também sobre a incerteza

expandida Ugse,, ou U(Lwa), do nivel global de poténcia sonora da fonte aerodinamica BK 4204.

As variagdes quantificadas pelos desvios padrio experimentais dos niveis de
pressdo sonora, ¢ dos tempos de reverberagdo, sdo “fontes de incertezas” que predominam no
balanco de incertezas. Isto aconteceu em cada banda de terco de oitava, e também, na incerteza
do nivel de poténcia sonora global. As propor¢des destas predominancias podem ser vistas nas

figuras 29 e 30.

As contribui¢des de incertezas representadas em decibel ao quadrado (dB?) foram
plotadas em graficos de barras nas figuras 29 e 30. As fontes de incertezas visiveis nas barras

destes graficos sdo u;, . e uy,, , incertezas padrdo ao quadrado dos niveis de pressdo sonora e dos

2 Na Figura29 também se pode ver pequenas

tempos de reverberacdo, respectivamente
contribuicdes relativas a medigdo do volume da camara reverberante, “cj2*u2v(Lw)”, e da
pressdo atmosférica, “cj2*u2B(Lw)” segundo a legenda do grafico; ver parte superior da barra
“Incert soma”. As outras fontes de incertezas ndo aparecem nas barras dos graficos porque os

valores sdo muito pequenos em relacdo as incertezas predominantes.

3,0
2,5 A
‘M
= W u2f(Lw)
g 2,0 1 O u2B(Lw)
wn
g B u2t(Lw)
§ 15 - O u2S(Lw)
=
'_q;) O u2v(Lw)
§ 10 - B u2Trev(Lw)
2
g & u2Lp(Lw)
s
5 05+
g
)
@)
0,0 T T E\E\@\E\E\E\E\E
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Figura 28 - Grafico de barras representando as contribui¢cdes de cada fonte de incerteza nas bandas de
terco de oitava. Valores de incertezas padrao ao quadrado. Fonte sonora BK 4204 na cdmara reverberante
de 193 m® nominal do LVA-UFSC, fevereiro 2005.

192 Incertezas relativas aos niveis de pressido sonora, legendadas por “u2Lp(Lw)”, e incertezas relativas aos tempos
de reverberacgdo, legendadas por “u2Trev(Lw)”.
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A diferenga entre as contribuicdes de incertezas plotadas na Figura 28 e as da
Figura 29 estd na pondera¢do dada pelos coeficientes de sensibilidade cj, de forma que as
amplitudes das barras na Figura 29 representam as contribui¢des de cada banda para o somatdrio
de incerteza do nivel global de poténcia sonora Lwa em dB(A). Sendo que a barra “Incert soma”
¢ o somatdrio das amplitudes das barras das bandas de 100 a 10.000 Hz. Entretanto, as
contribui¢des de incertezas representadas na Figura 28 sdo individuais, ou seja, cada barra
representa as incertezas da respectiva banda de terco de oitava. Nestas contribui¢des individuais

nota-se que os valores (ao quadrado) sdo significativamente elevados nas baixas freqiiéncias.

0,0055
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[\
9§ 0,0045
5 |l cj2 * u2f(Lw)
g 0,0040 - :
3 3 @ cj2 * u2B(Lw)
N 00035 | :
> ] | @ cj2 * u2t(Lw
S 0,0030 - 1" (Lw)
= 110 cj2 * u2S(Lw
o> 0,0025 - 4|~ cl (Lw)
> | P
§ 0,0020 : O cj2 * u2v(Lw)
l -
‘5* 0,0015 H Cj2 * u2Trev(Lw)
2 =
£ 10,0010 - 3 |8 cj2 * u2Lp(Lw)
o =
O 0,0005
e =
0,0000 T T T T T T T T = T T T T T T == T E T E T ﬁ T =n
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Figura 29 - Grafico de barras representando as contribui¢des de incertezas, em dB?, com relagdo a
incerteza do nivel de poténcia sonora global Ly, , em dB(A). Fonte sonora BK 4204; cdmara reverberante
de 193 m® nominal do LVA-UFSC, fevereiro 2005.

O perfil formado pelas barras no grafico da Figura 29 torna evidente que existe
uma correlacdo entre o nivel de poténcia sonora e a contribuicdo de cada banda de terco de
oitava para a incerteza do nivel de poténcia sonora global. As principais fontes de incertezas, ou
que pelo menos podem ser vistas no grafico, sdo: os niveis de pressdo sonora L,, os tempos de
reverberacao 7., 0 volume da camara reverberante V, e a pressdo atmosférica B. As quais sao
legendadas por: ¢j2 * u2Lp(Lw), ¢j2 * u2Trev(Lw), c¢j2 *u2v(Lw), e cj2 * u2B,

respectivamente.

De maneira aproximada, a barra “incert soma” ¢ dimensionada de acordo com o

somatorio dado na seguinte expressao:
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M

M
Z(C‘_/— Uiy )2 + z(c_/ Utrer,j )2 +

=1 Jj=1

M

(C_/ Uy )2 + Z (C_/ Up, )2

1 Jj=1

Mk

onde j representa a j-ésima banda de tergo de oitava, e M ¢ o niimero total de bandas. Sendo o
primeiro termo ¢ o predominante no calculo da incerteza global. Os termos referentes a

superficie S, temperatura ¢ ou 8, e freqiiéncia f foram desprezados na expressao anterior.

4.1.3.2 Segunda bateria de ensaios com fonte sonora BK 4204, camara de
193 m’

Os resultados desta segunda bateria de ensaios sdo reportados com menos detalhes
que a bateria de ensaios anterior, mas a apresentagdo segue praticamente a mesma seqiiéncia.
Nao ha detalhes dos calculos dos niveis de poténcia sonora através de termos da equacdo da
norma ISO 3741 de 1999. As fontes de incertezas cujos valores sdo relativamente menores nao
sdo apresentadas nas tabelas a seguir. Semelhantemente & subsecdo anterior, as fontes de

incertezas com valores menores sdo pouco visiveis, ou nao aparecem nos graficos de barras.

Os ensaios desta segunda bateria foram feitos em julho de 2005 na camara
reverberante de 193 m’ (volume nominal) do LVA. Foram medidos os tempos de reverberagio,
Trev, € 0s niveis de pressdo sonora, L,, em diversas posigdes aleatorias de microfone dentro da
camara reverberante, respeitando as distancias minimas estabelecidas em norma. As posi¢des dos
painéis de absor¢ao sonora foram mantidas praticamente as mesmas de quando foi desenvolvida

a primeira bateria de ensaios em fevereiro de 2005.

Um dos objetivos das repeti¢des dos ensaios apos alguns meses € a verificacdo de
possiveis variagdes valores dos niveis de poténcia sonora que podem ocorrer devido aos diversos

parametros envolvidos e as incertezas do processo de medicao.

Os niveis de poténcia sonora por banda de ter¢o de oitava e valor global em
dB(A), apresentados na Tabela 4.11, tem sido calculados com os mesmos métodos usados na
Subsecdo 4.1.3.1.1. Na Tabela 4.11 foram real¢adas as colunas correspondentes aos valores de
niveis de poténcia sonora mais elevados dentre as bandas de ter¢o de oitava. Também sdo dados
os valores de incertezas expandidas, Uyso,, também denominadas U(Ly), as quais também sao
apresentadas na Tabela 4.14. Estas ultimas foram calculadas através de incertezas padrdo
combinadas baseadas nos principios estabelecidos no ISO GUIA; Guia para a expressdo da

incerteza de medicao.
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. . ~ . 103 . -~
Os resultados da investigacdo experimental = das incertezas de medicdes dos
niveis de pressdo sonora L, sdo apresentados na Tabela 4.12. S3o estimativas de incertezas
. ~ . . 104
baseadas em desvios padrdo experimentais .

Tabela 4.11 - Niveis de poténcia sonora Lyr em dB e Ly em dB(A). Incertezas expandidas Uygse,
estimadas para os Ly, em dB(A). Fonte sonora BK 4204 (27 bateria de ensaios) ensaiada na camara
reverberante de 193 m® do LVA-UFSC. Julho de 2005.

Fre?}ﬁlgma 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 7000

Lwr dB 75,72 77,42 77,65 78,60 80,49 79,86 80,03 79,97 80,66 83,778 84,69

LwadB(A) 56,62 61,32 64,25 67,70 71,89 73,26 7523 76,77 78,776 82,98 84,69

Ugso, dB(A) 2,63 1,88 1,55 194 0,70 1,01 0,67 046 0,50 0,41 0,55

Fre?}ﬁlgma 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000 Global

Lwr dB 85,69 85,36 84,69 82,59 81,02 80,92 80,09 78,35 7524 70,58 94,68

LwadB(A) 86,29 86,36 85,89 83,89 82,22 81,92 80,59 7825 74,14 68,08 94,35

Uoso, dB(A) 0,51 045 047 054 053 082 0,55 0,52 0,57 2,05 0,17

Incerteza Uysy, (ou U) sem considerar a estimativa de deriva do calibrador de nivel sonoro.

Volume da camara: V= 192,67 m3, superficie: S = 208,11 rnz, temperatura: 6 = 24,2 °C, pressao
atmosférica: B = 1,015. 10° Pa. Valores médios aproximados.
Foram usados os tempos de reverberagao T, para obter estes niveis de poténcia sonora.

Em comparacgdo com os resultados de Lwr € Lwa encontrados na primeira bateria
de ensaios, em fevereiro de 2005, os resultados mostrados na Tabela 4.11 apresentam grande
concordancia. Os niveis de poténcia sonora (sem ponderagdo) resultaram em 94,71 dB e
94,68 dB em fevereiro e julho de 2005, respectivamente, na cAmara de 193 m’. E os niveis de
poténcia sonora obtidos com “ponderacdo da curva A” resultaram em 94,34 dB(A) e
94,35 dB(A) em fevereiro e julho de 2005, respectivamente. As diferencas sdo extremamente
pequenas, da ordem de 0,01 a 0,03 dB, o que demonstra a grande concordancia entre estes

resultados experimentais, considerando o tempo entre as realizagdes das duas baterias de ensaios.

13 Medicoes de L, com oito posi¢des de microfones e duas posi¢des de fonte sonora. Total de dezesseis amostras.
1% Detalhes dos calculos de estimativas de incertezas, e equagdes usadas, na Subsegio 4.1.3.1.2.
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Tabela 4.12 - Incertezas padrao calculadas para os niveis de pressdo sonora, L, cAmara de 193 m’® do
LVA-UFSC, fonte sonora BK 4204 (2° bateria de ensaios) julho 2005.

Freqiiéncia  Desvio padrdo XLp aleatério urp(Lw)

central (Hz)  deL,(dB)  ‘eem (dB) (dB) “ dip [dB]
100 1,06 0,172 1,07 1,0 1,0 1,07
125 0,87 0,172 0,89 1,0 1,0 0,89
160 0,72 0,172 0,74 1,0 1,0 0,74
200 0,71 0,172 0,73 1,0 1,0 0,73
250 0,27 0,172 0,32 1,0 1,0 0,32
315 0,38 0,172 0,41 1,0 1,0 0,41
400 0,28 0,172 0,33 1,0 1,0 0,33
500 0,11 0,172 0,20 1,0 1,0 0,20
630 0,07 0,172 0,19 1,0 1,0 0,19
800 0,10 0,172 0,20 1,0 1,0 0,20
1000 0,15 0,172 0,23 1,0 1,0 0,23
1250 0,08 0,172 0,19 1,0 1,0 0,19
1600 0,12 0,172 0,21 1,0 1,0 0,21
2000 0,09 0,172 0,19 1,0 1,0 0,19
2500 0,07 0,172 0,18 1,0 1,0 0,18
3150 0,07 0,172 0,19 1,0 1,0 0,19
4000 0,09 0,172 0,19 1,0 1,0 0,19
5000 0,07 0,172 0,19 1,0 1,0 0,19
6300 0,08 0,215 0,23 1,0 1,0 0,23
8000 0,18 0,215 0,28 1,0 1,0 0,28
10000 0,27 0,215 0,35 1,0 1,0 0,35

As estimativas experimentais de incertezas das medigdes de L, dadas na
Tabela 4.12 nas linhas correspondentes as bandas de 1000 a 2000 Hz sdo da mesma ordem de
grandeza que as obtidas na primeira bateria de ensaios em fevereiro de 2005, ver Tabela 4.4 na
Subsecdo 4.1.3.1.2. As incertezas padrdo ug, estdo entre 0,19 e 0,23 dB nas bandas de 1000 a
2000 Hz. Pelo menos neste caso especifico houve muito boa concordancia das estimativas

experimentais de incertezas.

O ensaio de tempos de reverberagdo desta segunda bateria de ensaios apresentou
dispersoes menores que as da primeira bateria realizada em fevereiro de 2005. Especificamente
nas bandas de 1000 a 2000 Hz as incertezas padrdo ury encontradas ficaram na faixa de 0,07 a
0,17 dB; ver Tabela 4.13. Neste caso as estimativas urry da primeira bateria de ensaios tiveram
grandes variagdes. Nas bandas de 1000 a 2000 Hz as incertezas ure, variaram entre 0,01 e
0,13 dB. Estas diferengas de estimativas experimentais sdo chamadas de “incerteza da incerteza”
no ISO GUIA, se referindo a qualidade deste tipo de estimativa a qual pode variar de ensaio para
ensaio. O motivo da ocorréncia destas dispersdes diferentes dos valores de 7,., entre as duas
baterias de ensaios esta relacionada com o modo com que o operador conduziu o ensaio, com as

posicdes de microfones (e o campo sonoro dentro da camara reverberante), além da excitacao
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utilizada (tipo de fonte sonora eletroacustica'® e niveis de excitagdo aplicados), dentre outros

fatores de influéncia sobre os desempenhos metrolégicos das diversas medigdes.

Tabela 4.13 - Tempos de reverberagao e estimativas de incertezas dos tempos de reverberagao medidos
na cimara de 193 m’ do LVA-UFSC em julho de 2005 (2° bateria de ensaios). As estimativas de
incertezas Xr,., foram obtidas a partir dos desvios padrao experimentais. Coeficientes de sensibilidade c,,
divisor dr., € incertezas padrao combinada Ure,(Lw).

Freqiiéncia * Urrev(L
c enetcrl;lle (Ii:IZ) Trev (S) XTreV (S) C2 (dB/ S) dTreV Tlfgg]W)

100 12,66 2,19 -0,35 1,0 0,76
125 11,71 0,81 -0,38 1,0 0,30
160 8,54 0,41 -0,52 1,0 0,21
200 7,50 1,08 -0,59 1,0 0,64
250 6,52 0,22 -0,68 1,0 0,15
315 6,39 0,41 -0,69 1,0 0,29
400 6,99 0,09 -0,63 1,0 0,06
500 7,65 0,18 -0,58 1,0 0,10
630 7,82 0,29 -0,57 1,0 0,16
800 7,51 0,09 -0,59 1,0 0,05
1000 7,56 0,25 -0,59 1,0 0,15
1250 7,28 0,28 -0,61 1,0 0,17
1600 6,52 0,10 -0,68 1,0 0,07
2000 5,64 0,16 -0,79 1,0 0,13
2500 4,95 0,21 -0,90 1,0 0,19
3150 3,96 0,17 -1,14 1,0 0,19
4000 3,25 0,26 -1,40 1,0 0,36
5000 2,39 0,11 -1,93 1,0 0,20
6300 1,72 0,04 -2,73 1,0 0,11
8000 1,36 0,02 -3,53 1,0 0,06
10000 1,35 0,27 -3,56 1,0 0,96

* Ty sS40 0s tempos de reverberagdo Ty .

Duas posigoes de fonte sonora, trés posi¢des de microfone; com dois decaimentos em cada
posicdo. Total de doze decaimentos. Médias e desvios padrdo de seis amostras.

Houve um erro grosseiro na avaliacdo das curvas de decaimento de tempos de
reverberacdo na banda de 10 kHz, sendo que o valor de T, € da estimativa de incerteza Xryey, ©
conseqiientemente Uty , NA0 sdo confidveis para a determinacdo do nivel de poténcia sonora
naquela banda de ter¢o de oitava. No entanto, os valores foram mantidos com o objetivo de
verificar se um erro desta amplitude influenciaria a incerteza do valor global de nivel de poténcia

sonora, considerando também a pequena quantidade de energia sonora na banda de 10 kHz.

Ao se avaliarem as incertezas padrdo combinadas u., Tabela 4.14, nas bandas de
1000 a 2000 Hz, nota-se que de maneira geral as incertezas foram superiores as apresentadas na
Tabela 4.9 da Subsecdo 4.1.3.1.3, que se refere aos ensaios de fevereiro de 2005. Estas ultimas
na faixa de 0,20 a 0,25 dB, enquanto que os valores de u. calculadas para a segunda bateria,
Tabela 4.14, estdo entre 0,23 e 0,28 dB. O motivo deste aumento nas incertezas investigadas se

deve principalmente ao aumento encontrado nos valores de ur,, também denominado

105 .. .. , . c o~ ~
Foram usados dois tipos distintos de fontes sonoras eletroacusticas nas medi¢des de tempos de reverberacdo 7., .
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utrev(Lw); ver terceiras colunas das Tabelas 4.14 ¢ 4.9 na Subse¢ao 4.1.3.1.3.

Tabela 4.14 - Valores das fontes de incertezas no calculo da incerteza padrao combinada de nivel
poténcia sonora em cada banda de ter¢o de oitava. Fonte sonora BK 4204 sob teste (2* bateria de ensaios).
Camara de 193 m’ LVA-UFSC, julho de 2005.

Freqiiéncia urp(Lw) UredLw) ufLw) us(Lw) udlw) us(Lw) udLlw) u(lw) U(Lw)
central (Hz) [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

100 1,07 0,76 0,018 0,006 0,015 0,019 0,080 1,31 2,63
125 0,89 0,30 0,019 0,005 0,015 0,019 0,068 0,94 1,88
160 0,74 0,21 0,020 0,004 0,014 0,019 0,062 0,77 1,55
200 0,73 0,64 0,021 0,003 0,014 0,019 0,047 0,97 1,94
250 0,32 0,15 0,022 0,002 0,014 0,019 0,039 0,35 0,71
315 0,41 0,29 0,023 0,002 0,014 0,019 0,033 0,50 1,01
400 0,33 0,06 0,024 0,001 0,013 0,019 0,028 0,34 0,68
500 0,20 0,10 0,024 0,001 0,013 0,019 0,021 0,23 0,47
630 0,19 0,16 0,024 0,001 0,013 0,019 0,018 0,25 0,50
800 0,20 0,05 0,025 0,001 0,013 0,019 0,015 0,21 0,41
1000 0,23 0,15 0,025 0,000 0,013 0,019 0,011 0,28 0,55
1250 0,19 0,17 0,025 0,000 0,013 0,019 0,009 0,26 0,51
1600 0,21 0,07 0,026 0,000 0,013 0,019 0,008 0,23 0,45
2000 0,19 0,13 0,026 0,000 0,013 0,019 0,006 0,23 0,47
2500 0,18 0,19 0,026 0,000 0,013 0,019 0,005 0,27 0,54
3150 0,19 0,19 0,026 0,000 0,012 0,019 0,004 0,27 0,54
4000 0,19 0,36 0,027 0,001 0,012 0,019 0,003 0,41 0,82
5000 0,19 0,20 0,027 0,001 0,012 0,019 0,002 0,28 0,56
6300 0,23 0,11 0,028 0,001 0,012 0,019 0,002 0,26 0,52
8000 0,28 0,06 0,028 0,002 0,012 0,019 0,002 0,29 0,57
10000 0,35 0,96 0,028 0,002 0,012 0,019 0,001 1,02 2,05

As equacgdes usadas para calcular as incertezas apresentadas na Tabela 4.14 sdo
detalhadas nas Subsecdes 4.1.3.1.2 e 4.1.3.1.3. No célculo das incertezas expandidas, U, foi

considerado fator de abrangéncia k = 2,0.

Observando os resultados encontrados para a banda de 10 kHz, nas Tabelas 4.14 ¢
4.15, pode-se notar que devido ao baixo valor de nivel de poténcia sonora, e conseqiientemente
baixo valor do coeficiente c;, a contribuicdo de incerteza (cjuc)2 torna-se praticamente nula. Isto
ocorre a despeito do erro grosseiro no processo de determinagdo dos tempos de reverberagdo que

elevou acentuadamente os valores das estimativas de incerteza utrey € U. na banda de 10 kHz.

Além da grande concordancia entre os valores de niveis globais de pressao
sonora, Lwa em dB(A), entre a primeira e segunda baterias de ensaio, hd semelhanca entre os
indicadores e/ou parametros obtidos nas investigacdes de incertezas; ver Tabela4.15 e
Tabela 4.10 na Subsecdo 4.1.3.1.3. Por exemplo, os coeficientes de sensibilidade c; apresentados
na Tabela 4.10, considerando bandas de 800 a 2500 Hz, {0,069; 0,114; 0,152; 0,153; 0,131;
0,094}, sao valores semelhantes aos encontrados nos calculos referentes a esta segunda bateria
de ensaios, {0,073; 0,108; 0,156; 0,159; 0,143; 0,090}. Os valores seguiram um mesmo “perfil”,

da mesma forma os indicadores “l/c;” tém um comportamento semelhante se comparados a
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partir dos valores contidos nas tabelas acima citadas. Os indicadores “l/c;” ficaram entre 6,6 €
8,8 nas bandas de 1000 a 2000 Hz na primeira bateria de ensaios, ver Tabela4.10 na
Subsecdo 4.1.3.1.3, enquanto que na segunda bateria resultaram em valores entre 6,3 e 9,2 nas

respectivas bandas de terco de oitava.

Tabela 4.15 - Valores do calculo da incerteza do valor global de poténcia sonora em dB(A), camara de
193 m3 nominal do LVA-UFSC, fonte sonora BK 4204 sob teste (2% bateria de ensaios), julho 2005.

Freqiiéncia Ponderagio Uc(Lwj) (C'uc)2
central (Hz) curva "A" (dB) LWj dB G ((]‘B,V;J Cjle (dB) ((iB)2 1/ G
100 -19,1 75,72 0,000 1,31 0,000 0,0000 5932,8
125 -16,1 77,42 0,000 0,94 0,000 0,0000 2009,5
160 -13,4 77,65 0,001 0,77 0,001 0,0000 1022,9
200 -10,9 78,60 0,002 0,97 0,002 0,0000 462,8
250 -8,6 80,49 0,006 0,35 0,002 0,0000 176,2
315 -6,6 79,86 0,008 0,50 0,004 0,0000 128,6
400 -4,8 80,03 0,012 0,34 0,004 0,0000 81,7
500 -3,2 79,97 0,017 0,23 0,004 0,0000 57,3
630 -1,9 80,66 0,028 0,25 0,007 0,0000 36,2
800 -0,8 83,78 0,073 0,21 0,015 0,0002 13,7
1000 0 84,69 0,108 0,28 0,030 0,0009 92
1250 0,6 85,69 0,156 0,26 0,040 0,0016 6.4
1600 1 85,36 0,159 0,23 0,036 0,0013 6,3
2000 1,2 84,69 0,143 0,23 0,033 0,0011 7,0
2500 1,3 82,59 0,090 0,27 0,024 0,0006 11,1
3150 1,2 81,02 0,061 0,27 0,016 0,0003 16,3
4000 1 80,92 0,057 0,41 0,023 0,0006 17,5
5000 0,5 80,09 0,042 0,28 0,012 0,0001 23,8
6300 -0,1 78,35 0,025 0,26 0,006 0,0000 40,8
8000 -1,1 75,24 0,010 0,28 0,003 0,0000 104,8
10000 -2,5 70,58 0,002 1,02 0,002 0,0000 423,6
ul(Lwa)  U(Lwa)
Global 0,082dB 0,17dB k=20

A incerteza expandida U (ou Uyse,) do nivel de poténcia sonora global, que na
primeira bateria de ensaios foi estimada'® em 0,15 dB(A), resultou em 0,17 dB(A) para esta
segunda bateria de ensaios. O aumento ¢ atribuido aos valores das dispersdes (desvios padrao
experimentais) dos tempos de reverberagdo, os quais tiveram um aumento significativo de uma
bateria de ensaio a outra, dentre outros fatores que podem ter influenciado as estimativas de

Incertezas.

A deriva inerente ao calibrador de nivel sonoro, utilizado para o ajuste da escala
do analisador de sinais, foi incluida na estimativa de incerteza de forma sistemadtica, ou seja,
através de soma algébrica. A estimativa da deriva (Deriva cal) somada a incerteza expandida,

U(Lwa) da Tabela 4.15, resulta no parametro aqui denominado Ugwa)rotr. Este Gltimo é uma

106 Sem considerar a incerteza inerente a deriva do calibrador de nivel sonoro.
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espécie de “estimativa final” de incerteza de medi¢do do nivel de poténcia sonora global, neste

caso calculado para a segunda bateria de ensaios de determinacdo de Lwa .
U(LWA)Total = U(LWA) + Deriva_cal = 0,17 + 0,10 = 0,27 dB(A)

Assim, o resultado desta determinagdo de nivel de poténcia sonora foi:
Lwa = 94,35+ 0,27 dB(A), considerando a faixa de freqiiéncia de 100 Hz a 10 kHz e intervalo
de confianca de aproximadamente 95 %. Com a fonte sonora (padrdo de referéncia) BK 4204

ensaiada na cAmara de 193 m®> do LVA-UFSC.

O grafico de barras da Figura 30 mostra o perfil da incertezas de medigdo
estimadas para cada banda de terco de oitava, em carater individual, ou seja, sdo “incertezas” em
dB” as quais estdo relacionadas com cada respectiva banda de freqiiéncia. Se a fonte sonora
tivesse um espectro de poténcia plano, ou seja, todos os niveis de poténcia sonora tivessem o
mesmo valor, entdo as barras na Figura 30 representariam as contribui¢des de incertezas (ou pelo
menos a relagdo entre as contribuicdes de incertezas entre as bandas) para a incerteza de medicao
do nivel de poténcia sonora global em dB(A). Entretanto, estas ultimas sdo representadas pelas
barras do grafico da Figura 31, onde nota-se a predominéncia das contribui¢des de incertezas nas
bandas de 1000 a 2000 Hz, além de contribui¢des significativas nas bandas de 2500 a 5000 Hz e
800 Hz.

Na comparag@o entre os graficos de barras da Figura 29 na Subse¢do 4.1.3.1.3 e
Figura 31, pode-se observar que neste Ultimo a contribui¢do de incerteza dos tempos de
reverberagdo, u.., alcangou uma proporgdo maior do que na bateria de ensaio anterior. Isto
pode ser facilmente visualizado nas barras que representam a contribui¢do para o valor de nivel

de poténcia sonora global; barras denominadas “Incert soma” e “Incert somada” nas figuras

citadas.
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Figura 30 - Grafico de barras. Incertezas padrio combinadas ao quadrado u.’, em dB?, calculadas para
cada banda de tergo de oitava. Fonte sonora BK 4204 ensaiada na cimara de 193 m® do LVA-UFSC
(2? bateria de ensaios), julho 2005.
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Figura 31 - Grafico de barras. Contribuigdes de incertezas de cada banda de terco de oitava para a
incerteza do nivel de poténcia sonora global em dB(A). Fonte sonora BK 4204 sob teste na camara
reverberante de 193 m* do LVA-UFSC (2* bateria de ensaios), julho 2005.
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4.1.3.3 Terceira bateria de ensaios com fonte sonora BK 4204, camara de
193 m’

Nesta bateria de ensaios realizada em agosto de 2005 os niveis de pressdo sonora
L, gerados dentro da camara reverberante de 193 m’ (nominal) pela fonte sonora BK 4204 foram
medidos simultaneamente através de dois microfones capacitivos GRAS modelo 40AE. Os
microfones com seus respectivos pré-amplificadores foram conectados ao analisador dindmico
de sinais PULSE (Briiel & Kjar) através dois canais 1 e 2, assim foi possivel realizar medi¢des
em duas posi¢cdes de microfones simultaneamente. Aproveitando esta facilidade proporcionada
pelo equipamento de medigdo, alguns dos parametros de determinagdo de niveis de poténcia
sonora e incertezas de medicdo foram calculados separadamente. Isto com objetivo de obter um
valor de nivel de poténcia sonora global e respectiva incerteza para cada um dos dois microfones
(canais de medicdo) usados nas medigdes dos L,, .

Tabela 4.16 - Niveis de poténcia sonora Lyr em dB e Ly em dB(A). Incertezas expandidas Uygse,

estimadas para os Lwa em dB(A). Medigoes de L, feitas em dois canais simultaneamente. Fonte sonora
BK 4204 (3 bateria de ensaios) na cAmara reverberante de 193 m® do LVA-UFSC, agosto de 2005.

Canal 1 (microfone 1)
Freqiiéncia

(Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000

Lwr dB 77,38 76,85 77,26 78,51 80,20 80,24 7991 80,07 80,71 83,67 84,60

Lwa dB(A) 58,28 60,75 63,86 67,61 71,60 73,64 75,11 76,87 78,81 82,87 84,60

Uoso, dB(A) 3,36 242 1,75 2,06 0,79 0,76 0,59 0,55 0,60 0,51 0,48

Fre?}ﬁlgma 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000 Global

Lwr dB 85,52 85,27 84,74 82,89 81,85 81,96 81,23 79,85 77,41 73,34 94,88

LwadB(A) 86,12 86,27 85,94 84,19 83,05 82,96 81,73 79,75 76,31 70,84 94,58

Uosy, dB(A) 0,56 0,41 0,49 0,57 0,59 085 0,65 0,61 0,61 2,08 0,17

Canal 2 (microfone 2)
Freqiiéncia

(Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000

Lwr dB 77,59 77,04 77,27 78,68 8031 80,44 79,89 80,22 80,83 83,87 84,68

LwadB(A) 5849 6094 63,87 67,78 71,71 73,84 75,09 77,02 78,93 83,07 84,68

Uoso, dB(A) 3,39 2,52 181 191 0,77 0,71 0,52 0,56 0,60 0,54 0,56

Fre?}ﬁlgma 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000 Global

Lwr dB 85,58 85,35 84,91 83,13 81,87 81,75 81,11 79,75 77,27 73,01 94,96

LwadB(A) 86,18 86,35 86,11 84,43 83,07 82,75 81,61 79,65 76,17 70,51 94,65

Ugsy, dB(A) 0,65 0,51 0,59 0,58 0,59 087 062 0,61 0,68 2,08 0,19

Incerteza Uysy, (ou Uc) sem considerar a estimativa de deriva do calibrador de nivel sonoro.

Volume da cAmara: V = 192,67 nr’, superficie: S = 208,11 m’, temperatura: 6 = 25,9 °C, pressao
atmosférica: B =1,011.10° Pa. Valores médios aproximados.
Foram usados os tempos de reverberagao T,, para obter estes niveis de poténcia sonora.

Os niveis de poténcia sonora e incertezas estimadas, por bandas de ter¢o de oitava
e valores globais em dB e em dB(A), sdo apresentados na Tabela4.16. As colunas

correspondentes aos niveis de poténcia sonora mais elevados e valores globais foram realg¢adas.
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Novamente as incertezas dos niveis de pressdo sonora foram estimados através
dos desvios padrao experimentais e incertezas da cadeia de medi¢do (Ucem), porém a partir de
dois canais; dois microfones de medi¢do. Os resultados destes calculos estdo na Tabela 4.17 ¢ as

equacdes usadas foram as mesmas apresentadas na Subsecdo 4.1.3.1.2.

As linhas realgadas correspondem as bandas de 1250 a 2000 Hz, nas quais
ocorreram indicadores “1/c;” da ordem de 7,0, enquanto que nas bandas imediatamente inferior e
superior os indicadores “l/c;” foram maiores que 10,0; ver Tabela 4.19. Isto demonstra que estas
bandas de terco de oitava sdo as que mais influenciam no calculo da incerteza do nivel de

poténcia sonora global em dB(A).

Especificamente nas bandas de 1250 a 2000 Hz, os desvios padrdo experimentais
dos L, medidos através do microfone 2 foram mais elevados que os desvios padrdo obtidos
através do microfone 1 (canal 1); ver Tabela4.17. Em algumas das outras bandas ocorreu o
contrario, o canal 1 apresentou desvios padrdo experimentais maiores, € também ocorreram
valores iguais de desvios padrao (entre canais 1 e 2) em algumas das bandas de ter¢o de oitava.
As incertezas padrdo estimadas para os niveis de pressdo sonora, uy(Lw) em dB, resultaram em

valores mais elevados para o canal 2, isto nas bandas de 1000 a 2500 Hz dentre outras.

Tabela 4.17 - Incertezas padrao calculadas para os niveis de pressdo sonora, L, sem considerar deriva do
calibrador de nivel sonoro. Dois canais (microfones) de medicao simultdneos. Camara reverberante de
193 m® do LVA-UFSC. Fonte sonora BK 4204 sob teste (3* bateria de ensaios), agosto 2005.

Freqiiéncia  Desvio padrao de L Ucem Xip aleatério
central (Hz) (dB) ' (dB) l[(’E]‘B) Ci dip urp(Lw) [dB]
Canal 1 Canal 2 Canal 1 Canal 2 Canal1 Canal 2

100 1,49 1,50 0,172 1,50 1,51 1,0 1,0 1,50 1,51
125 1,16 1,21 0,172 1,17 1,22 1,0 1,0 1,17 1,22
160 0,83 0,86 0,172 0,84 0,88 1,0 1,0 0,84 0,88
200 0,79 0,69 0,172 0,81 0,71 1,0 1,0 0,81 0,71
250 0,32 0,31 0,172 0,36 0,35 1,0 1,0 0,36 0,35
315 0,17 0,11 0,172 0,24 0,20 1,0 1,0 0,24 0,20
400 0,23 0,18 0,172 0,29 0,25 1,0 1,0 0,29 0,25
500 0,19 0,19 0,172 0,25 0,26 1,0 1,0 0,25 0,26
630 0,18 0,18 0,172 0,25 0,25 1,0 1,0 0,25 0,25
800 0,18 0,20 0,172 0,25 0,26 1,0 1,0 0,25 0,26
1000 0,08 0,16 0,172 0,19 0,24 1,0 1,0 0,19 0,24
1250 0,14 0,21 0,172 0,22 0,27 1,0 1,0 0,22 0,27
1600 0,09 0,17 0,172 0,19 0,24 1,0 1,0 0,19 0,24
2000 0,11 0,20 0,172 0,21 0,26 1,0 1,0 0,21 0,26
2500 0,12 0,13 0,172 0,21 0,22 1,0 1,0 0,21 0,22
3150 0,14 0,14 0,172 0,22 0,22 1,0 1,0 0,22 0,22
4000 0,14 0,17 0,172 0,22 0,24 1,0 1,0 0,22 0,24
5000 0,18 0,16 0,172 0,25 0,23 1,0 1,0 0,25 0,23
6300 0,18 0,18 0,215 0,28 0,28 1,0 1,0 0,28 0,28
8000 0,21 0,25 0,215 0,30 0,33 1,0 1,0 0,30 0,33
10000 0,32 0,33 0,215 0,39 0,39 1,0 1,0 0,39 0,39

Doze amostras de L, para cada microfone. Duas posi¢des de fonte sonora, 6 posi¢des p/ cada microfone (canal).




Capitulo 4 Ensaios de determinagdo de poténcia sonora com fonte sonora BK 4204 111

No ensaio de medigdo dos tempos de reverberagio na cdmara de 193 m’ em
agosto de 2005, houve problema durante a excitacdo acustica da cAmara. Um eventual problema
elétrico ou eletronico na fonte sonora eletroacustica que resultou no comprometimento da
qualidade dos resultados encontrados na ocasido. Por isto foi decidido descartar tais valores. Os
valores de tempos de reverberacgao, T, ¢ suas estimativas de incertezas usados nos calculos
desta terceira bateria de ensaios sd3o os mesmos obtidos na segunda bateria (julho 2005); ver

valores de Trey, Xtrev € UTrey Na Tabela 4.13, na Subsecgao 4.1.3.2.

As incertezas padrdo combinadas uc(Lw) foram calculadas para os canais 1 e 2,
que representam medicdes que foram realizadas simultaneamente, mas com diferentes posigdes
dos dois microfones utilizados. Na Tabela 4.18 sdo apresentados os valores das incertezas padrdao
das diversas fontes de incertezas, sendo que as incertezas padrdo dos niveis de pressdo sonora ug,
estimadas para os dois canais de medi¢cdo tornam possivel fazer estimativas u(Lw) diferentes
para cada um dos dois canais, em cada banda de terco de oitava. Para estes célculos foi usada a
Equacgao 4.14.

Tabela 4.18 - Valores das fontes de incertezas no calculo da incerteza padrao combinada de nivel

poténcia sonora em cada banda de terco de oitava; para dois canais de medi¢do de L, . Fonte sonora
BK 4204 sob teste. CAmara de 193 m* LVA-UFSC, (3* bateria de ensaios) agosto de 2005.

Canal 1 Canal 2 Canal 1 Canal 2

Freqiiéncia (L) Uo(Lu) Urev(Lw)  uo(Lw) us(Lw) udLw) us(Lw) udLw) u(Lw) udLw)
p\-W Lp\-W c\ W c\ W
central (Hz) [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
100 1,50 1,51 0,76 0,018 0,006 0,015 0,019 0,080 1,68 1,69
125 1,17 1,22 0,30 0,019 0,005 0,015 0,019 0,068 1,21 1,26
160 0,84 0,88 0,21 0,020 0,004 0,014 0,019 0,062 0,87 0,91
200 0,81 0,71 0,64 0,021 0,003 0,014 0,019 0,048 1,03 0,95
250 0,36 0,35 0,15 0,022 0,002 0,014 0,019 0,040 0,40 0,39
315 0,24 0,20 0,29 0,023 0,002 0,013 0,019 0,033 0,38 0,35
400 0,29 0,25 0,06 0,024 0,002 0,013 0,019 0,028 0,29 0,26
500 0,25 0,26 0,10 0,024 0,001 0,013 0,019 0,021 0,28 0,28
630 0,25 0,25 0,16 0,024 0,001 0,013 0,019 0,018 0,30 0,30
800 0,25 0,26 0,05 0,025 0,001 0,013 0,019 0,015 0,26 0,27
1000 0,19 0,24 0,15 0,025 0,000 0,013 0,019 0,011 0,24 0,28
1250 0,22 0,27 0,17 0,025 0,000 0,013 0,019 0,009 0,28 0,32
1600 0,19 0,24 0,07 0,026 0,000 0,013 0,019 0,008 0,21 0,25
2000 0,21 0,26 0,13 0,026 0,000 0,013 0,019 0,006 0,24 0,30
2500 0,21 0,22 0,19 0,026 0,000 0,012 0,019 0,005 0,29 0,29
3150 0,22 0,22 0,19 0,026 0,000 0,012 0,019 0,004 0,29 0,30
4000 0,22 0,24 0,36 0,027 0,001 0,012 0,019 0,003 0,43 0,44
5000 0,25 0,23 0,20 0,027 0,001 0,012 0,019 0,002 0,33 0,31
6300 0,28 0,28 0,11 0,028 0,001 0,012 0,019 0,002 0,30 0,31
8000 0,30 0,33 0,06 0,028 0,002 0,012 0,019 0,002 0,31 0,34
10000 0,39 0,39 0,96 0,028 0,002 0,012 0,019 0,001 1,04 1,04

De fato, os valores de Ty € Urrey S30 0s mesmos que foram obtidos na bateria de
ensaios anterior (julho), e por isto ocorreu o mesmo erro grosseiro na banda de 10 kHz onde a

incerteza combinada u.(Lw) resultou num valor muito além do esperado. Existem pelo menos



Capitulo 4 Ensaios de determinagdo de poténcia sonora com fonte sonora BK 4204 112

dois modos de obter um “valor corrigido” para Trey € Uty N0 caso da banda de 10 kHz; ao se
excluir amostras consideradas “erradas” por avaliacdo subjetiva ou corrigindo a avaliacdo das
curvas de decaimentos consideradas inconsistentes e refazendo os célculos das amostras de Trey .
Porém, neste caso o erro grosseiro na banda de 10 kHz foi mantido com objetivo de se analisar o

efeito que tem sobre a incerteza do nivel de poténcia sonora global.

As incertezas relativas ao nivel de poténcia sonora global em dB(A) foram
calculadas através das Equagdes 4.36 e 4.37, ver Subsecdo 4.1.3.1.3. Os valores relacionados
com estes calculos e resultados, u.(Lwa) € U(Lwa), sdo apresentados na Tabela 4.19. Os valores
dos indicadores “1/c;” de ambos os canais mostram grande concordancia, nas bandas de 1250 a
2000 Hz estes valores apresentam diferengas de apenas 0,1 (dB/dB), sendo da ordem de 1,37 a
1,47 % de diferenca entre os indicadores de ambos os canais. De forma semelhante, os
coeficientes de sensibilidade c; apresentaram valores muito similares em ambos os canais € em

praticamente todas as bandas de terco de oitava.

Tabela 4.19 - Valores do calculo das incertezas dos valores globais de niveis de poténcia sonora em
dB(A), cdmara de 193 m® nominal do LVA-UFSC, fonte sonora BK 4204 sob teste, (3? bateria de
ensaios); dois canais de microfones. Agosto 2005.

Fregiiéncia Ly, dB(A) ¢ u(Ly) (dB) (cjuo)’ (dB”) 1/
central Canal Canal Canal Canal Canal Canal
(Hz) ) > ) 5 ) > Canal 1 Canal 2 Canal 1 Canal 2

100 58,28 58,49 0,000 0,000 1,68 1,69 0,00000  0,00000 4268,9 4339,6

125 60,75 60,94 0,000 0,000 1,21 1,26 0,00000  0,00000 2415,5 2455,5

160 63,86 63,87 0,001 0,001 0,87 0,91 0,00000  0,00000 1182,1 1201,7

200 67,61 67,78 0,002 0,002 1,03 0,95 0,00000  0,00000 497.,8 506,0

250 71,60 71,71 0,005 0,005 0,40 0,39 0,00000  0,00000 198,8 202,1

315 73,64 73,84 0,008 0,008 0,38 0,35 0,00001 0,00001 124,3 126,4
400 75,11 75,09 0,011 0,011 0,29 0,26 0,00001 0,00001 88,5 90,0
500 76,87 77,02 0,017 0,017 0,28 0,28 0,00002 0,00002 59,0 60,0
630 78,81 78,93 0,026 0,026 0,30 0,30 0,00006 0,00006 37,8 38,4
800 82,87 83,07 0,067 0,066 0,26 0,27 0,00030 0,00032 14,8 15,1
1000 84,60 84,68 0,100 0,099 0,24 0,28 0,00059 0,00078 10,0 10,1
1250 86,12 86,18 0,142 0,140 0,28 0,32 0,00159 0,00207 7,0 7,1
1600 86,27 86,35 0,147 0,145 0,21 0,25 0,00093 0,00135 6,8 6,9
2000 85,94 86,11 0,137 0,135 0,24 0,30 0,00112 0,00159 7,3 7,4
2500 84,19 8443 0,091 0,090 0,29 0,29 0,00069 0,00069 10,9 11,1
3150 83,05 83,07 0,070 0,069 0,29 0,30 0,00043 0,00042 14,2 14,5
4000 82,96 82,75 0,069 0,068 0,43 0,44 0,00086 0,00088 14,5 14,8
5000 81,73 81,61 0,052 0,051 0,33 0,31 0,00029 0,00025 19,3 19,6
6300 79,75 79,65 0,033 0,032 0,30 0,31 0,00010 0,00010 30,5 31,0
8000 76,31 76,17 0,015 0,015 0,31 0,34 0,00002 0,00002 67,1 68,2
10000 70,84 70,51 0,004 0,004 1,04 1,04 0,00002 0,00002 236,5 240,4
u(Lwa) [dB(A)] 0,084 0,093
U(Lwa) [dB(A)] 0,17 0,19 k=2,0

As estimativas de incertezas dos valores globais Lwa em dB(A) tiveram aumento

relativo desde a primeira bateria de ensaios, a qual resultou em U(Lwa) de 0,15 dB(A). Na
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segunda bateria resultou'”’ em U(Lwa)= 0,17 dB(A), e U(Lwa) estimados em 0,17 e
0,19 dB(A), nesta que ¢ a terceira bateria de ensaios realizada na camara reverberante de

193 m’.

A deriva inerente ao calibrador de nivel sonoro, utilizado para o ajuste da escala
do analisador de sinais, foi incluida na estimativa de incerteza de forma sistemadtica, ou seja,
através de soma algébrica. A estimativa da deriva (Deriva cal) foi somada a cada valor de
incerteza expandida, U(Lwa) da Tabela 4.19, para encontrar as “estimativa finais” de incerteza

das medicdes de nivel de poténcia sonora global aqui denominada de U; wwaytotal € U2 wa)Total -
Uli(LWA)Total = Ulc(LWA) + Deriva_cal = 0,17 + 0,10 = 0,27 dB(A)
U27(LWA)T0tal = UZC(LWA) + Deriva_cal = 0,19 + 0,10 = 0,29 dB(A)

Desta forma, pode-se atribuir dois resultados a esta bateria de ensaios com a fonte
sonora BK 4204; camara de 193 m’ do LVA-UFSC. Niveis de poténcia sonora globais estimados
em: Lwa 1=94,58 £0,27 dB(A) ¢ Lwa 2=94,65=+0,29 dB(A), considerando a faixa de

freqiiéncia de 100 Hz a 10 kHz e intervalo de confianca de aproximadamente 95 %.

As contribui¢des das fontes de incertezas'® foram plotadas em graficos de barras,
nas figuras 33 e 34, onde se pode observar as predomindncias das grandezas representadas por
“u2Lp(Lw)”, “u2Trev(Lw)”, “cj2*u2Lp(Lw)”e “cj2*u2Trev(Lw)” que sdo as incertezas padrao
elevadas ao quadrado dos L, e T,.; sem e com ponderacdo dos respectivos coeficientes de

sensibilidade c;.

As medicdes de niveis de pressdo sonora foram executadas simultaneamente e em
posicdes de microfones distintas dentro da camara reverberante, por isso, as incertezas
calculadas diferem; como se pode observar nos graficos das figuras 33 e 34. Este tipo de
diferenca entre estimativas de incertezas ¢ chamada de “incerteza da incerteza” no caso de
estimativas “Tipo A”'"; expressdo citada pelo ISO GUIA ao se referir a qualidade dos diferentes
métodos de estimar incertezas, “Tipo A” e “Tipo B”. De qualquer maneira, os graficos de barras
das figuras 33 e 34 demonstram que ha boa concordancia entre os perfis das contribui¢cdes de

incertezas apresentados no caso de medig¢des de L, efetuadas em dois canais.

"7 Incertezas expandidas sem considerar a deriva do calibrador de nivel sonoro.
108 2
Valores ao quadrado; em dB".
1% Método de obtencio de estimativas de incertezas através de observagdes de resultados experimentais.
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Figura 32 - Grafico de barras. Incertezas padrio combinadas ao quadrado u.’, em dB? calculadas para
cada banda de terco de oitava. Microfones 1 e 2. Fonte sonora BK 4204 ensaiada na cAmara de 193 m’
(37 bateria de ensaios), LVA-UFSC agosto 2005.
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Figura 33 - Grafico de barras. Contribui¢des de incertezas de cada banda de tergo de oitava para a
incerteza dos dois niveis de poténcia sonora global em dB(A). Microfones 1 ¢ 2, (dois canais de
medig#o). Fonte sonora BK 4204 sob teste na cAmara reverberante de 193 m® (3* bateria de ensaios),
LVA-UFSC, agosto 2005.
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4.1.3.4 Quarta bateria de ensaios com fonte sonora BK 4204, camara de
193 m’

A quarta e ultima bateria de ensaios com a fonte sonora BK 4204 na cadmara
reverberante de 193 m’ no contexto deste trabalho foi realizada em novembro de 2005.
Novamente os resultados obtidos experimentalmente foram concordantes em compara¢do com as
baterias de ensaios anteriores. Também houve concordancia entre os valores de incerteza

expandida''® estimada em 0,17 dB(A) para o nivel de poténcia sonora global; ver Tabela 4.20.

Tabela 4.20 - Niveis de poténcia sonora Lyr em dB e Ly em dB(A). Incertezas expandidas Uygse,
estimadas para os Ly em dB. Fonte sonora BK 4204 ensaiada na cAimara reverberante de 193 m’
(4° bateria de ensaios) LVA-UFSC. Novembro de 2005.

Frezl;;ma 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000
LwremdB 7549 7640 77,99 7824 79,98 80.07 79.95 79.82 80,66 83,47 84,70
Lwa dB(A) 56,39 60,30 6459 67,34 7138 7347 7515 76,62 78,76 82,67 84,70
Ussw dB 337 2,85 1.88 251 118 131 067 085 042 053 0,47
Frezl;;ma 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000  Global

LwremdB 85,58 85,08 84,43 82,86 81,12 81,16 80,14 7836 7574 71,86 94,59+0,18

Lwa dB(A) 86,18 86,08 85,63 84,16 8232 82,16 80,64 7826 74,64 69,36 94,28+0,17
Uysy, dB 054 046 046 055 052 0,53 055 0,60 1,23 5,18

Incerteza Uysy, ou U(Lyw,) sem considerar a estimativa de deriva do calibrador de nivel sonoro.

Volume da camara: V= 192,67 m’ , superficie: S = 208,11 rnz, temperatura: 6 = 24,6 °C, pressao

atmosférica: B=1,012. 10° Pa.

Foram usados os tempos de reverberagao T, para obter estes niveis de poténcia sonora.

As incertezas expandidas estimadas nas baterias de ensaios anteriores:
0,15dB(A), 0,17dB(A), 0,17dB(A), e 0,19 dB(A), ¢ a estimada nesta ultima 0,17 dB(A)
vem a demonstrar boa concordancia entre as baterias de testes experimentais na camara
reverberante de 193 m’. Em outras palavras, as dispersdes dos resultados experimentais
apresentaram estabilidade razoavel, pelo menos se tratando da incerteza global U(Ly,), apesar do

tempo decorrido entre os ensaios; varios meses durante o ano de 2005.

Os desvios padrdo experimentais obtidos nas medigdes de L, nas bandas de 1250
a 2000 Hz variaram entre 0,10 e 0,15 dB, ver Tabela 4.21. Em comparagdo com a bateria de
ensaios anterior, terceira bateria, os desvios padrdo encontrados nas mesmas bandas de terco de
oitava resultaram na faixa de 0,09 a 0,21 dB; sendo que estes ultimos foram obtidos em

" Estas

medi¢des com dois microfones (dois canais do analisador de sinais) simultaneamente
diferencas de ordem de grandeza dos desvios padrdo de L, obtidos experimentalmente tém

influéncia significativa sobre o resultado final das estimativas de incertezas dos niveis de

19 valor sem considerar a deriva do calibrador de nivel sonoro. Uyse, ou U(Lwa)-
"' Tabela 4.17 na Subsecdo 4.1.3.3.
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poténcia sonora, por bandas de ter¢o de oitava e valor global em dB(A). As equagdes utilizadas
para calcular as estimativas up, dadas na Tabela4.21 estdo na Subsecdo 4.1.3.1.2,

Equacgdes 4.21, 4.22 e 4.23.

Tabela 4.21 - Incertezas padrao uy, calculadas para os niveis de pressao sonora, L,,, camara de 193 m’® do
LVA-UFSC, (4° bateria de ensaios) fonte sonora BK 4204, novembro 2005.

Freqiiéncia  Desvio padrdo XLp aleatério urp(Lw)

central (Hz)  deL,(dB) Ucem (dB) (dB) “ dip [dB]
100 1,64 0,172 1,65 1,0 1,0 1,65
125 131 0,172 1,32 1,0 1,0 1,32
160 0,55 0,172 0,58 1,0 1,0 0,58
200 L1l 0,172 1,12 1,0 1,0 1,12
250 0,35 0,172 0,39 1,0 1,0 0,39
315 0,51 0,172 0,54 1,0 1,0 0,54
400 0,23 0,172 0,29 1,0 1,0 0,29
500 0,20 0,172 0,26 1,0 1,0 0,26
630 0,08 0,172 0,19 1,0 1,0 0,19
800 0,16 0,172 0,24 1,0 1,0 0,24
1000 0,12 0,172 0,21 1,0 1,0 0,21
1250 0,15 0,172 0,23 1,0 1,0 0,23
1600 0,10 0,172 0,20 1,0 1,0 0,20
2000 0,13 0,172 0,22 1,0 1,0 0,22
2500 0,15 0,172 0,23 1,0 1,0 0,23
3150 0,17 0,172 0,24 1,0 1,0 0,24
4000 0,19 0,172 0,26 1,0 1,0 0,26
5000 0,20 0,172 0,26 1,0 1,0 0,26
6300 0,19 0,215 0,29 1,0 1,0 0,29
8000 0,27 0,215 0,35 1,0 1,0 0,35
10000 0,38 0,215 0,44 1,0 1,0 0,44

Medigdes de L, com seis posi¢des de microfone e uma posi¢do de fonte sonora. Desvios padrido de seis amostras.

Na Tabela 4.22 sdo apresentados os tempos de reverberacdo Tr., medidos através
do método da interrupcdo do ruido nesta quarta bateria de ensaios, além das respectivas
estimativas de incertezas. As estimativas de incertezas padrao dos tempos de reverberagao Uryey

foram calculadas através das Equacdes 4.24 e 4.25 da Subse¢do 4.1.3.1.2.

Comparando-se as incertezas padrdo ur, especificamente nas bandas de 1000 a
2500 Hz obtidas na bateria de ensaios anterior, julho de 2005, com os respectivos valores de Uryey
obtidos nesta bateria de ensaios, conclui-se que os valores tém ordem de grandeza similar. No
ensaio anterior os valores ficaram entre 0,07 ¢ 0,19 dB nas bandas de 1000 a 2500 Hz, enquanto
que neste ensaio ocorreram urrey de 0,08 a 0,15 dB nas respectivas bandas de ter¢o de oitava,

ver Tabela 4.22 ¢ Tabela 4.13 na Subsec¢ao 4.1.3.2.

Como se pode notar através dos valores acentuados das incertezas de tempos de
reverberacdo nas bandas de 8 e 10 kHz, mostrados na Tabela 4.22, ocorreram erros de avaliacao
de curvas de decaimentos. Os respectivos valores foram mantidos com objetivo de verificar qual

seria a extensdo da influéncia sobre o resultado final da estimativa de incerteza.
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Tabela 4.22 - Tempos de reverberagao e estimativas de incertezas dos tempos de reverberagao medidos
na camara de 193 m® do LVA-UFSC (4° bateria de ensaios), novembro de 2005. As estimativas de
incertezas Xr,, foram obtidas a partir dos desvios padrao experimentais. Coeficientes de sensibilidade c,,
divisor dr., € incertezas padrao combinada Ure,(Lw).

Freqiiéncia * Urrev(L
c enetcrl;lle (Ii:IZ) Trev (S) XTreV (S) C2 (dB/ S) dTreV TF&%]W)

100 10,47 0,81 -0,42 1,0 0,34
125 9,97 1,22 -0,44 1,0 0,54
160 8,53 1,43 -0,52 1,0 0,74
200 6,90 0,87 -0,64 1,0 0,56
250 6,77 0,67 -0,66 1,0 0,44
315 6,12 0,50 -0,73 1,0 0,36
400 7,02 0,26 -0,63 1,0 0,16
500 7,83 0,59 -0,56 1,0 0,33
630 7,82 0,15 -0,57 1,0 0,08
800 7,53 0,20 -0,59 1,0 0,12
1000 7,21 0,16 -0,61 1,0 0,10
1250 6,83 0,21 -0,65 1,0 0,13
1600 6,52 0,16 -0,68 1,0 0,11
2000 5,95 0,10 -0,75 1,0 0,08
2500 5,17 0,17 -0,86 1,0 0,15
3150 4,56 0,09 -0,98 1,0 0,09
4000 3,90 0,05 -1,16 1,0 0,05
5000 3,31 0,06 -1,37 1,0 0,08
6300 2,64 0,05 -1,74 1,0 0,09
8000 2,13 0,23 -2,18 1,0 0,51
10000 2,04 1,12 -2,28 1,0 2,55

* Ty sS40 0s tempos de reverberagdo Ty .

Medigdes de T,., com 3 posi¢des de microfone e 2 de fonte sonora; com 5 decaimentos em
cada posic¢do. Total de 30 decaimentos. Médias e desvios padrdo de 6 amostras.

As incertezas padrdo combinadas u.(Lw) apresentadas na Tabela 4.23 foram
calculadas através da Equagdo 4.14 da Subsecdo 4.1.3.1.3. Ao se analisar especificamente os
valores de uc(Lw) nas bandas de 1000 a 2500 Hz, nota-se que eles tém praticamente a mesma

ordem de grandeza; entre 0,23 ¢ 0,27 dB.

A predominancia das contribui¢des de incertezas ¢ atribuida as medi¢des de niveis
de pressdo sonora (incertezas padrdo ur, em dB) nas bandas de terco de oitava de 80 Hz a
6300 Hz. Nas bandas de 8 e 10 kHz as incertezas atribuidas aos tempos de reverberacdo
predominam sobre as demais; isto ¢ devido a erros de avaliagdes de curvas de decaimentos que

foram mantidos propositadamente. Ver Tabela 4.23.
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Tabela 4.23 - Valores das fontes de incertezas no calculo da incerteza padrao combinada de nivel
poténcia sonora em cada banda de ter¢o de oitava. Fonte sonora BK 4204 sob teste, cAmara de 193 m’
LVA-UFSC (4° bateria de ensaios), novembro de 2005.

Freqiiéncia urp(Lw) UredLw) ufLlw) us(Lw) udlw) us(Lw) udLlw) u(lw) U(Lw)
central (Hz) [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

100 1,65 0,34 0,018 0,005 0,015 0,019 0,080 1,68 3,37
125 1,32 0,54 0,019 0,005 0,015 0,019 0,068 1,43 2,85
160 0,58 0,74 0,020 0,004 0,014 0,019 0,062 0,94 1,88
200 1,12 0,56 0,021 0,003 0,014 0,019 0,047 1,26 2,51
250 0,39 0,44 0,022 0,002 0,014 0,019 0,039 0,59 1,18
315 0,54 0,36 0,023 0,002 0,014 0,019 0,033 0,65 1,31
400 0,29 0,16 0,024 0,001 0,013 0,019 0,028 0,33 0,67
500 0,26 0,33 0,024 0,001 0,013 0,019 0,021 0,42 0,85
630 0,19 0,08 0,024 0,001 0,013 0,019 0,018 0,21 0,42
800 0,24 0,12 0,025 0,001 0,013 0,019 0,015 0,27 0,53
1000 0,21 0,10 0,025 0,000 0,013 0,019 0,011 0,24 0,47
1250 0,23 0,13 0,025 0,000 0,013 0,019 0,009 0,27 0,54
1600 0,20 0,11 0,026 0,000 0,013 0,019 0,008 0,23 0,46
2000 0,22 0,08 0,026 0,000 0,013 0,019 0,006 0,23 0,46
2500 0,23 0,15 0,026 0,000 0,013 0,019 0,005 0,27 0,55
3150 0,24 0,09 0,026 0,000 0,012 0,019 0,004 0,26 0,52
4000 0,26 0,05 0,026 0,000 0,012 0,019 0,003 0,26 0,53
5000 0,26 0,08 0,027 0,001 0,012 0,019 0,002 0,28 0,55
6300 0,29 0,09 0,027 0,001 0,012 0,019 0,002 0,30 0,60
8000 0,35 0,51 0,027 0,001 0,012 0,019 0,002 0,62 1,23
10000 0,44 2,55 0,027 0,001 0,012 0,019 0,001 2,59 5,18

Da mesma forma que foi feito para as baterias de ensaios anteriores, a incerteza
combinada, u.(Lwa), relativa ao nivel de poténcia sonora global em dB(A) foi calculada através
das Equagdes 4.36 e 4.37 da Subsecdo 4.1.3.1.3. Nota-se através dos valores do indicador “1/c;”
e de (cjuc)2 que as maiores contribui¢des de incertezas estdo na faixa entre 1000 e 2500 Hz, além
de bandas adjacentes que contribuem com valores menos significativos na combinacdo de

incertezas, a qual produz uc(Lwa).

A incerteza expandida com fator de abrangéncia k= 2,0 resultou em 0,163 dB
que foi arredondado para cima com duas casas decimais, produzindo U(Ly,) = 0,17 dB(A).
Portanto, considerando-se a deriva do calibrador sonoro (devida a efeito sistematico) com valor
0,1 dB, o resultado desta quarta bateria de ensaios com fonte sonora BK 4204 na camara
reverberante de 193 m’ (nominal) é Lwa = 94,28 + 0,27 dB(A) com nivel de confianca de
aproximadamente 95%. Sendo que este ultimo valor de incerteza foi obtido através da soma

algébrica de U(Lyy) e a estimativa da deriva do calibrador.
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Tabela 4.24 - Valores do calculo da incerteza do valor global de poténcia sonora em dB(A), camara de
193 m® nominal do LVA-UFSC, fonte sonora BK 4204 sob teste (4° bateria de ensaios), novembro 2005.

Freqiiéncia ~ Ponderagdo uc(Ly,) (ciue)”
central (Hz) curva "A" (dB) Lw; dB € ((]‘B,V;J Cjle (dB) ((iB)2 1/ €
100 -19,1 75,49 0,000 1,68 0,000 0,0000 6162,5
125 -16,1 76,40 0,000 1,43 0,001 0,0000 2500,5
160 -13,4 77,99 0,001 0,94 0,001 0,0000 932,0
200 -10,9 78,24 0,002 1,26 0,003 0,0000 494,5
250 -8,6 79,98 0,005 0,59 0,003 0,0000 195,1
315 -6,6 80,07 0,008 0,65 0,005 0,0000 120,6
400 -4,8 79,95 0,012 0,33 0,004 0,0000 82,0
500 -3,2 79,82 0,017 0,42 0,007 0,0001 58,4
630 -1,9 80,66 0,028 0,21 0,006 0,0000 35,7
800 -0,8 83,47 0,069 0,27 0,018 0,0003 14,5
1000 0 84,70 0,110 0,24 0,026 0,0007 9,1
1250 0,6 85,58 0,155 0,27 0,042 0,0017 6,5
1600 1 85,08 0,151 0,23 0,035 0,0012 6,6
2000 1,2 84,43 0,136 0,23 0,032 0,0010 7,3
2500 1,3 82,86 0,097 0,27 0,027 0,0007 10,3
3150 1,2 81,12 0,064 0,26 0,016 0,0003 15,7
4000 1 81,16 0,061 0,26 0,016 0,0003 16,3
5000 0,5 80,14 0,043 0,28 0,012 0,0001 23,1
6300 -0,1 78,36 0,025 0,30 0,008 0,0001 40,0
8000 -1,1 75,74 0,011 0,62 0,007 0,0000 92,2
10000 -2,5 71,86 0,003 2,59 0,008 0,0001 310,5
u(Lwa) — U(Lwa)
Global 0,082 0,17 k=2,0
dB(A) dB(A)

O grafico de barras na Figura 34 mostra amplitudes das contribui¢des de

incertezas em cada banda de ter¢o de oitava, de maneira individual. As contribuicdes de

. . ’ A s 112 .
incertezas para a incerteza do nivel de poténcia sonora global, ponderadas pelos ~ coeficientes

de sensibilidade c;, foram plotadas na Figura 35 através de grafico de barras. Nota-se que houve

um “impacto” quase imperceptivel das contribui¢des de incertezas atribuidas as bandas de 8 e

10 kHz em relagdo ao valor de incerteza do nivel global de poténcia sonora em dB(A), apesar

dos erros grosseiros nas avaliacdes de decaimentos de tempos de reverberacdo. Isto pode ser

percebido ao se compararem os graficos da figuras 35 e 36; nas bandas de 8 e 10 kHz, com

relacdo as contribuicdes de incertezas das outras bandas.

12 Os coeficientes ¢j foram calculados através da Equagdo 4.36 apresentada na Subsegdo 4.1.3.1.3.
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Figura 34 - Grafico de barras. Incertezas padrdo combinadas ao quadrado u.2, em dB?, calculadas para o
nivel de poténcia sonora de cada banda de terco de oitava. Fonte sonora BK 4204 (4? bateria de ensaios)
na cimara de 193 m’ do LVA-UFSC, novembro 2005.
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Figura 35 - Grafico de barras. Contribui¢des de incertezas de cada banda de tergo de oitava para a
incerteza do nivel de poténcia sonora global em dB(A). Fonte sonora BK 4204 sob teste (4 bateria de
ensaios) na camara reverberante de 193 m® do LVA-UFSC, novembro 2005.
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4.1.4 Resultados experimentais e incertezas de medi¢do obtidos com a
fonte sonora BK 4204 na cimara reverberante de 145 m® do
LVA-UFSC

As caracteristicas da cAmara reverberante de 145 m’, que sdo o volume (V), a area
das superficies internas (S) e as estimativas de incertezas, foram dadas na Subsecdo 4.1.1.2.
Foram realizadas duas baterias de ensaios, uma em agosto e outra em novembro de 2005. Os
equipamentos utilizados nestas duas baterias de ensaios s3o os mesmos descritos na
Subsegio 4.1.1, os quais foram usados nos ensaios na cdmara reverberante de 193 m’ nominal.
Também foi realizado um ensaio de determinacdo de niveis de poténcia sonora em 2001, no
contexto de uma disciplina de pos-graduagdo de engenharia mecénica, cujos resultados sdo
apresentados na Subsecdo 4.1.8, porém os detalhes daquelas medi¢des ndo estdo disponiveis.
Além disto, em 2001 a cdmara de 145 m’ nominal ndo tinha portas na lateral (acesso entre as
cAmaras de 145 m’ e 193 m’) e o volume era ligeiramente menor. O que certamente muda os
tempos de reverberacdo da camara, sendo que as superficies das portas metéalicas tém absorc¢ao
acustica diferente do concreto que havia antes da coloca¢do das portas entre as cidmaras

reverberantes.

4.1.4.1 Primeira bateria de ensaios com fonte sonora BK 4204 na camara
reverberante de 145 m’

Esta primeira bateria de ensaios na camara reverberante de 145 m’ com fonte
sonora BK 4204 ¢ reportada de forma similar aos resultados dados na Subsecdo 4.1.3.1 e suas
subsegoes. Com detalhes da obtencdao dos niveis de poténcia sonora (Ly), e incertezas de todos
os parametros diretamente envolvidos na determinacdo dos Ly. Os ensaios de medigdes de

tempos de reverberacdo e dos niveis de pressdo sonora foram desenvolvidos em agosto de 2005.

4.1.4.1.1 A determinacdo de niveis de poténcia sonora na primeira bateria de ensaios

Os parametros TFS, FAA, FW e FCTP sdo as parcelas da equagdo de
determinagio de niveis de poténcia sonora em cimaras reverberantes pelo método direto'"” da
norma ISO 3741 de 1999. Na verdade as siglas foram atribuidas no contexto deste trabalho para
fins de investigar e/ou detalhar os passos dos calculos de determinagdo dos niveis de poténcia

sonora L.

3 Ver Equacdes 4.4 ¢ 4.16 na Subsecdo 4.1.3.1.1.
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Os niveis de pressdo sonora L, foram medidos em dois canais simultaneamente e

em posicdes aleatorias de microfones dentro da cdmara reverberante; de forma similar ao

procedimento adotado nas medi¢des na cAmara reverberante de 193 m® em agosto de 2005. A

partir disto foi possivel calcular os niveis de poténcia sonora também em separado, como

apresentado na Tabela 4.25. Além disto, os desvios padrdo dos L,, as estimativas de incertezas

dos L, e as incertezas por bandas de terco de oitava e valores globais de Ly puderam ser

calculadas em relagdo aos dois canais de medi¢do utilizados. Os respectivos valores encontram-

se nas proximas subsecoes.

Tabela 4.25 - Pardmetros detalhando o calculo de determinag@o dos niveis de poténcia sonora. Medicdes
de L, em dois canais distintos. Fonte sonora BK 4204, 1° bateria de ensaios na camara reverberante de
145 m® (LVA-UFSC), agosto de 2005.

T @) (i Cay TS FAAFWORCTR GGy
() sabne D 9D @B) @B) W@B) @) g5 a5 gB(a) dB(A)
100 3,536 73,07 72,97 5,485 0,081 1,930 -0,349 | 74,22 74,12 | 55,12 55,02
125 3,299 75,84 75,46 5,183 0,076 1,607 -0,349 | 76,36 75,97 | 60,26 59,87
160 4,056 76,01 76,22 6,081 0,093 1,302 -0,349 | 77,14 77,34 | 63,74 63,94
200 3,725 71,57 78,09 5,711 0,086 1,071 -0,349 | 78,09 78,61 | 67,19 67,71
250 4,169 78,91 79,13 6,200 0,096 0,877 -0,349 | 79,73 79,96 | 71,13 71,36
315 4,919 77,67 77,93 6,919 0,113 0,710 -0,349 | 79,07 79,33 | 72,47 72,73
400 6,428 77,27 77,38 8,081 0,148 0,569 -0,349 | 79,72 79,83 | 74,92 75,03
500 6,267 77,51 77,73 7,971 0,144 0,461 -0,349 | 79,74 79,96 | 76,54 76,76
630 5,271 79,12 79,21 7,219 0,121 0,370 -0,349 | 80,49 80,57 | 78,59 78,67
800 4,626 82,65 82,76 6,652 0,106 0,294 -0,349 | 83,35 83,47 | 82,55 82,67
1000 4,258 84,09 84,11 6,292 0,098 0,236 -0,349 | 84,37 84,38 | 84,37 84,38
1250 4,487 84,83 85,04 6,519 0,103 0,190 -0,349 | 85,29 85,51 | 85,89 86,11
1600 4,839 84,12 84,31 6,847 0,111 0,149 -0,349 | 84,88 85,07 | 85,88 86,07
2000 5,414 83,20 83,40 7,335 0,125 0,120 -0,349 | 84,44 84,63 | 85,64 85,83
2500 6,167 80,89 81,18 7,901 0,142 0,096 -0,349 | 82,68 82,97 | 83,98 84,27
3150 7,504 78,83 78,96 8,753 0,173 0,076 -0,349 | 81,49 81,61 | 82,69 82,81
4000 9,094 78,13 78,00 9,587 0,209 0,060 -0,349 | 81,64 81,51 | 82,64 82,51
5000 11,571 76,08 76,04 10,634 0,266 0,048 -0,349 | 80,68 80,64 | 81,18 81,14
6300 14,015 73,29 73,14 11,466 0,323 0,038 -0,349 | 78,77 78,62 | 78,67 78,52
8000 20,665 69,86 69,67 13,152 0,476 0,030 -0,349 | 77,17 76,98 | 76,07 75,88
10000 28,400 65,86 65,52 14,533 0,654 0,024 -0,349 | 74,72 74,39 | 72,22 71,89
Global 94,51 94,64 | 94,26 94,38

Volume da camara: V = 145,09 m’ , superficie: S = 188,54 rnz, temperatura: 6 = 22,2 °C, pressao
atmosférica: B = 1,019. 10° Pa. Valores médios aproximados.
Foram usados os tempos de reverberagao T,, para obter estes niveis de poténcia sonora.

Medigdes de L, : 3 posigdes de fonte sonora, 5 posi¢cdes de cada um dos dois microfones; sendo 15 amostras
para cada canal de medicao (cada microfone).
Medigoes de T, (T2): 2 posigdes de fonte e 4 de microfones, com 5 decaimentos em cada posi¢do. Médias
e desvios padrdo de 8 amostras. Total de 40 decaimentos.

Semelhantemente aos resultados

experimentais reportados nas

subsecoes

anteriores, relativos a fonte BK 4204 na cimara reverberante de 193 m’, as bandas de terco de

oitava que obtiveram os valores mais elevados de niveis de poténcia sonora em dB(A) foram as
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de 1250 a 2000 Hz. Estas bandas de freqiiéncia foram realgadas na Tabela 4.25 e nas tabelas

seguintes devido aos elevados Ly.

As diferencas entre os dois canais (microfones 1 e 2) com relacdo aos valores
médios'"* de L, , nas bandas de 1000 a 2500 Hz, variaram entre 0,02 dB e 0,29 dB. E, devido a
natureza do célculo de determinagdo de niveis de poténcia sonora, os Ly em dB e também os Ly
em dB(A) seguem as mesmas diferengas''® entre os dois canais de medigdo que ocorreram nos
valores de L,. As bandas de terco de oitava que apresentaram maior grau de concordancia foram
1000 e 5000 Hz, com diferencas de L, entre os dois canais de medi¢do de 0,02 e 0,04 dB; ver
Tabela 4.25. Apesar destas pequenas diferengas entre as médias energéticas das medi¢des em
dois canais, nota-se que os desvios padrao de L, nas bandas de 1000 e 5000 Hz sdo da ordem de
0,12 a 0,21 dB, valores que dizem respeito as dispersdes das amostras dos valores medidos; ver
Tabela 4.26 na Subsegdo 4.1.4.1.2. Portanto, a concordancia entre os valores médios de L, ndo

significa que as dispersdes serdo igualmente pequenas.

4.1.4.1.2 Detalhamento das estimativas das fontes de incertezas

A seguir, os parametros de entrada L,, Ti.,, V, S, 0, f, ¢ B sao avaliados, e
apresentados com detalhes de valores intermedidrios dos célculos. Com relagdo as incertezas
padrao dos niveis de pressdo sonora ury(Lw), nota-se que ha diferengas entre as incertezas dadas
em ambos os canais na Tabela 4.26. As diferengas entre os desvios padrdo de L, nos dois canais
de medicdo sdo maiores que as diferencas entre os respectivos ury(Lw) em dB. Isto ¢ devido a
combinacdo de incertezas com o pardmetro Us.m. A combinacdo de incertezas para obter
Xip aleatério € conseqiientemente ur,(Lw) € dada através da Equacdo 4.22 na Subsegdo 4.1.3.1.2. O
calculo de ury(Lw), também denominado ug,, ¢ dado pela Equagdo 4.21 na Subsecdo 4.1.3.1.2.
De fato, houve coincidéncias de valores entre os ur,(Lw) dos dois canais de medigdo em algumas
bandas de ter¢o de oitavas, tais como: 630, 4000 e 6300 Hz, entretanto, as demais bandas

apresentaram estimativas incertezas experimentais diferentes entre os canais de medicao.

Ao se comparar a ordem de grandeza dos desvios padrdo de L,, especificamente
nas bandas de 1000 a 2500 Hz, entre os resultados dos ensaios realizados em agosto de 2005 nas
camaras reverberantes de 145 e¢ 193 m’, Tabela 4.26 ¢ Tabela 4.17 na Subsecdo 4.1.3.3, nota-se
que os desvios de maneira geral ficaram entre 0,08 e 0,21 dB. Além disto, pode-se observar que

em ambos os ensaios os desvios padrao de L, em algumas bandas apresentaram diferencas entre

"4 Média energética de L, representada pelo simbolo L , - E ¢ calculada atraves da Equagdo 4.1, Subsegdo 4.1.1.

115 . . . Ce .
Exceto em alguns casos devido ao arredondamento em duas casas decimais. Isto porque os valores originais
foram calculados em planilha com mais de duas casas decimais.
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os dois canais que sdo o dobro ou quase o dobro do valor em dB. Ou seja, o dobro da dispersao
dos valores experimentais de um microfone para o outro no mesmo ensaio; com medigdes
simultaneas. Isto mostra que o “comportamento acustico” das duas camaras reverberantes ¢
similar, pelo menos no parametro relacionado com as dispersdes dos niveis de pressdo sonora
medidos em posi¢cdes aleatdrias de microfone(s) e fonte sonora. Sendo assim, a “incerteza da
incerteza” que se refere as diferencas entre estimativas de incertezas “Tipo A” ¢ um fator
importante, e ndo deve ser desprezado neste tipo de investigacdo experimental na area de

acustica.

Tabela 4.26 - Incertezas padrao uy, calculadas para os niveis de pressdo sonora, L,, medidos em duas
posi¢des de microfones, (dois canais). CAmara de 145 m® do LVA-UFSC, fonte sonora BK 4204, agosto

2005.
Freqiiéncia | Desvio padrao de Ucem Xip aleatério d urp(Lw) [dB]
central (Hz) L, (dB) (dB) (dB) ° v
Canal 1 Canal 2 Canal 1 Canal 2 Canal1l Canal 2

100 1,38 1,03 0,172 1,39 1,04 1,0 1,0 1,39 1,04
125 1,47 0,60 0,172 1,48 0,62 1,0 1,0 1,48 0,62
160 1,27 1,19 0,172 1,28 1,20 1,0 1,0 1,28 1,20
200 0,70 0,52 0,172 0,73 0,55 1,0 1,0 0,73 0,55
250 0,41 0,48 0,172 0,44 0,51 1,0 1,0 0,44 0,51
315 0,21 0,29 0,172 0,28 0,33 1,0 1,0 0,28 0,33
400 0,43 0,17 0,172 0,46 0,24 1,0 1,0 0,46 0,24
500 0,35 0,33 0,172 0,39 0,37 1,0 1,0 0,39 0,37
630 0,22 0,25 0,172 0,28 0,30 1,0 1,0 0,28 0,30
800 0,30 0,29 0,172 0,34 0,34 1,0 1,0 0,34 0,34
1000 0,21 0,12 0,172 0,27 0,21 1,0 1,0 0,27 0,21
1250 0,15 0,10 0,172 0,23 0,20 1,0 1,0 0,23 0,20
1600 0,12 0,09 0,172 0,21 0,19 1,0 1,0 0,21 0,19
2000 0,09 0,09 0,172 0,19 0,20 1,0 1,0 0,19 0,20
2500 0,10 0,15 0,172 0,20 0,23 1,0 1,0 0,20 0,23
3150 0,09 0,11 0,172 0,19 0,21 1,0 1,0 0,19 0,21
4000 0,09 0,08 0,172 0,19 0,19 1,0 1,0 0,19 0,19
5000 0,14 0,11 0,172 0,22 0,20 1,0 1,0 0,22 0,20
6300 0,14 0,14 0,215 0,26 0,26 1,0 1,0 0,26 0,26
8000 0,20 0,21 0,215 0,29 0,30 1,0 1,0 0,29 0,30
10000 0,22 0,30 0,215 0,31 0,37 1,0 1,0 0,31 0,37

Medigdes de L, : 3 posi¢des de fonte sonora, 5 posi¢des de cada um dos dois microfones; sendo 15 amostras para
cada canal de medi¢do (cada microfone).

Com relagdo as incertezas estimadas para os tempos de reverberacdo, Xrrey, 0S
valores variaram de 0,03 a 0,60 segundo nas bandas entre 100 Hz e 10 kHz; estes valores foram
estimados através de desvios padrdo experimentais. E correspondem a incertezas padrdo
Urrev(Lw) de 0,14, 0,18 e 0,40 dB, ver Tabela 4.27. O menor valor de incerteza padrao ure(Lw)
ocorreu em 4000 Hz; 0,07 dB, e o maior ocorreu na banda de 250 Hz; 0,44 dB. Especificamente
nas bandas de 1000 a 2500 Hz, os desvios padrdo (dados por Xrry) variaram entre 0,11 e 0,22
segundo, e as incertezas padrdo Ure(Lw) variaram entre 0,12 e 0,19 dB, mas ndao ha

correspondéncia direta entre estes valores minimos e maximos. Isto ¢ devido a conversdo dos
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valores em segundo para decibéis feita através dos coeficientes de sensibilidade c,, que

apresentam variagdo significativa em fun¢do das bandas de freqiiéncias; ver Tabela 4.27.

A Equacdo 4.43, reapresentada a seguir, mostra que o valor do tempo de
reverberacdo Ty, atribuido a determinada banda de ter¢o de oitava tem grande influéncia sobre o
valor do coeficiente de sensibilidade c,. As incertezas padrao urrwey OU Urre(Lw) foram calculadas

através da Equacao 4.29 na Subsecdo 4.1.3.1.2.

oL, —43429 11,96V

oT,, T,  T>Sv273+6

c, = emdB/s

(4.43)

Tabela 4.27 - Tempos de reverberagao e estimativas de incertezas dos tempos de reverberagao medidos
na cimara de 145 m’ do LVA-UFSC em agosto de 2005. As estimativas de incertezas Xry., foram obtidas
a partir dos desvios padrao experimentais. Coeficientes de sensibilidade c,, divisor dryy € incertezas
padrao combinadas Ured(Lw).

Freqiiéncia * Urrev(L
c enetcrlzle (Ii:IZ) Trev (S) XTreV (S) C2 (dB/ S) dTreV Tlfgg]W)

100 6,58 0,60 -0,67 1,0 0,40
125 7,06 0,51 -0,63 1,0 0,32
160 5,74 0,52 -0,77 1,0 0,40
200 6,25 0,55 -0,71 1,0 0,39
250 5,58 0,55 -0,80 1,0 0,44
315 4,73 0,24 -0,94 1,0 0,23
400 3,62 0,16 -1,24 1,0 0,20
500 3,71 0,30 -1,21 1,0 0,36
630 4,42 0,20 -1,01 1,0 0,20
800 5,03 0,13 -0,88 1,0 0,11
1000 5,47 0,19 -0,81 1,0 0,16
1250 5,19 0,22 -0,86 1,0 0,19
1600 4,81 0,13 -0,93 1,0 0,12
2000 4,30 0,16 -1,04 1,0 0,16
2500 3,77 0,11 -1,19 1,0 0,14
3150 3,10 0,13 -1,46 1,0 0,18
4000 2,56 0,04 -1,78 1,0 0,07
5000 2,01 0,07 -2,29 1,0 0,17
6300 1,66 0,15 -2,81 1,0 0,41
8000 1,13 0,03 -4,28 1,0 0,14
10000 0,82 0,03 -6,10 1,0 0,18

* Ty sS40 0s tempos de reverberagdo Ty .
Medigdes de T, (T2): 2 posigdes de fonte e 4 de microfones, com 5 decaimentos em
cada posigdo. Médias e desvios padrdo de 8 amostras. Total de 40 decaimentos.

Na Tabela 4.27, na linha correspondente a banda de 6300 Hz, nota-se que as
estimativas de incertezas, tanto Xty quanto Urrey, t€m valores relativamente altos se comparados
com as bandas adjacentes. De fato, as bandas de 8 e 10 kHz apresentaram problema de amostras
ruins de T}, , os quais foram contornados com eficacia ao se descartar algumas das amostras de

T,e,. Porém na banda de 6300 Hz o problema ndo foi tdo aparente quanto nas bandas de 8 e
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10 kHz, de forma que nao foi tomada providéncia para contornar quaquer eventual problema nas

amostras experimentais.

Este tipo de problema ¢ atribuido aos baixos niveis de pressdo sonora de excitacao
da camara reverberante nas bandas de altas freqiiéncias produzidos pela fonte sonora
eletroacustica. No método de interrup¢ao do ruido ¢é requerido que o nivel de pressdo sonora seja
elevado o suficiente para que a curva de decaimento possa ser avaliada corretamente; caso
contrario, podem ocorrer avaliagdes de tempos de reverberagdo com variagdes indesejaveis. As
avaliagdes das curvas de decaimentos foram feitas por processo automatico através do software

Pulse Labshop 9.0 e 10.0 de Briiel & Kjer.

Nas bandas de 8 e 10kHz as amostras de Ty, julgadas incorretas foram
descartadas. Desta forma os resultados correspondem aos esperados, nestas bandas de
freqiiéncias. Isto foi feito com o objetivo de diminuir os altos desvios padrdo que ocorreram e
encontrar valores de Ty, aceitdveis. De fato, os desvios padrao se tornaram varias vezes menores
com o descarte de determinadas amostras de T.,, 0 que confirma a concordancia entre os

valores que foram mantidos como sendo as amostras “corretas”.

Foram calculadas as estimativas de incertezas relativas aos pardmetros volume,

. A 3 . . .
superficie, da camara reverberante de 145 m” do LVA-UFSC. Estas estimativas, os coeficientes
de sensibilidade c4 e cs, e as respectivas incertezas padrdo em dB sdo apresentadas na

Tabela 4.28.

Ao se compararem as incertezas padrao uy(Lw) e us(Lw) obtidas nos célculos
referentes as cdmaras de 145m’ ¢ a de 193 m’, ver Tabela4.6 na Subsecdo 4.1.3.1.2 e
Tabela 4.28, percebe-se que os valores calculados para a cAmara de 145 m’ em geral sdo
ligeiramente maiores que os calculados segundo os pardmetros da cimara de 193 m’. Mas, de um
modo geral, as incertezas de ambas as camaras seguem os mesmos padrdes. Por exemplo, a
incerteza padrdo ug(Lw) na banda de 2000 Hz, tem valor estimado praticamente nulo; isto

aconteceu nos resultados de ambas as cidmaras reverberantes.

De qualquer maneira, as contribuigdes de incertezas em dB dadas por uy(Lw) e
us(Lw) sdo pouco significativas quando comparadas com as contribui¢des de incertezas de L, e
de T, . As influéncias inerentes as medi¢des de volume e de area das superficies da cdmara de
145m’ apresentaram valores relativamente insignificantes, semelhantemente & cAmara
reverberante de 193 m® nominal do LVA-UFSC. Em outras palavras, as incertezas relativas ao
volume e éarea da superficie das camaras reverberantes produzem pouco efeito sobre a incerteza

global dos niveis de poténcia sonora. Nas bandas de 1000 a 2500 Hz a incerteza padrdo estimada
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uy(Lw) varia relativamente muito pouco, entre 0,033 dB e 0,034 dB. Na faixa de freqiiéncias
testada, bandas de ter¢o de oitava de 100 Hz a 10 kHz, a variacdo das estimativas de incertezas
padrdo uy(Lw) esta entre 0,021 dB e 0,039 dB, que sdo contribuigdes de incertezas pouco

significativas se comparadas com as contribuigdes de incertezas atribuidas a L, ou a Ty, .

Foi considerada a estimativa de incerteza de volume Xy dada na Subsecdo 4.1.1.2
que trata das medi¢des dimensionais das camaras reverberantes do LVA-UFSC, ver Tabela 4.28.
Tanto a estimativa de incerteza de volume quanto a estimativa de incerteza de area de superficie
sdo constantes, ou seja, ndo variam com a freqiiéncia; neste caso Xy = 0,14 m’ e Xg= 0,84 mz,

Tabela 4.28.

Os coeficientes de sensibilidade relacionados ao volume (V) e area de superficie
(S) da cAmara reverberante de 145 m’ nominal, c3 e c4, sdo dados através das Equacdes 4.31 ¢
4.34 da Subsecdo 4.1.3.1.2, onde se encontram mais detalhes das etapas do calculo de uy(Lw).

As Equagoes 4.44 e 4.45 sao reapresentadas a seguir:

oL, 4,3429 11,96 10,883-S4/273+86

c, = = + - em dB/m’ (4.44)
oV T,SV273+0 (77 +2.506-5-273+6) 7

oL, -11,96V 10,883+/273+6

c, = = + em dB/m’ (4.45)
Y0S ST N273+60  VF+2,506-54/273+6

A estimativa de incerteza da temperatura X inclui a variagdo de temperatura
ambiente e também o “erro” (ou tolerancia) dada pelo fabricante do termo-higrometro (MT-242)
utilizado dentro da camara reverberante. Sendo o valor + 2,0 °C atribuido a X;. As incertezas
relativas as medicdes de temperatura (6 em °C) e freqiiéncias centrais das bandas de terco de
oitavas (f em Hz) sdo dadas na Tabela 4.29. Mais detalhes do equacionamento usado nos

calculos ¢ do dimensionamento das estimativas de incertezas sdo dados na Subseg¢ao 4.1.3.1.2.
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Tabela 4.28 - Estimativas de incertezas padrao relativas ao volume da cimara reverberante, u,. E
estimativas de incertezas padrdo, us, relativas a area da superficie interna da cdmara reverberante de

145 m® nominal do LVA-UFSC.

Freqiiéncia Xv 3 uV(Lw) Xs 2 us(Lw)
central (Hz) (m3) ¢ (dB/mr) dv [dB] (mz) ¢4 (dB/m’)  ds [dB]
100 1,14 0,0198 1,0 0,023 0,86 0,0078 1,0 0,0067
125 1,14 0,0212 1,0 0,024 0,86 0,0067 1,0 0,0058
160 1,14 0,0228 1,0 0,026 0,86 0,0055 1,0 0,0047
200 1,14 0,0240 1,0 0,027 0,86 0,0046 1,0 0,0039
250 1,14 0,0251 1,0 0,029 0,86 0,0037 1,0 0,0032
315 1,14 0,0262 1,0 0,030 0,86 0,0029 1,0 0,0025
400 1,14 0,0273 1,0 0,031 0,86 0,0020 1,0 0,0018
500 1,14 0,0279 1,0 0,032 0,86 0,0016 1,0 0,0013
630 1,14 0,0283 1,0 0,032 0,86 0,0012 1,0 0,0011
800 1,14 0,0287 1,0 0,033 0,86 0,0009 1,0 0,0008
1000 1,14 0,0290 1,0 0,033 0,86 0,0007 1,0 0,0006
1250 1,14 0,0294 1,0 0,033 0,86 0,0004 1,0 0,0004
1600 1,14 0,0297 1,0 0,034 0,86 0,0002 1,0 0,0002
2000 1,14 0,0300 1,0 0,034 0,86 0,0000 1,0 0,0000
2500 1,14 0,0303 1,0 0,034 0,86 -0,0002 1,0 0,0002
3150 1,14 0,0306 1,0 0,035 0,86 -0,0005 1,0 0,0004
4000 1,14 0,0310 1,0 0,035 0,86 -0,0008 1,0 0,0007
5000 1,14 0,0314 1,0 0,036 0,86 -0,0012 1,0 0,0010
6300 1,14 0,0319 1,0 0,036 0,86 -0,0015 1,0 0,0013
8000 1,14 0,0330 1,0 0,038 0,86 -0,0024 1,0 0,0020
10000 1,14 0,0343 1,0 0,039 0,86 -0,0033 1,0 0,0029

Tabela 4.29 - Estimativas de Incertezas padrao relacionadas as variagoes de temperatura ambiente,
estimadas em = 2° C, cAmara reverberante de 145 m’ nominal do LVA-UFSC. E incertezas padrio
estimadas (superestimadas) para as freqiiéncias centrais das bandas de terco de oitavas.

Freqiiéncia X o u(Lw) Xt C7 uf(Lw)

central ) | °c) ©@BO) do gy |y @eHy Y [aB]
100 2,0 0,0135 1,73 0,016 10,0 -0,01558 1,73 0,090
125 2,0 0,0132 1,73 0,015 12,5 -0,01074 1,73 0,078
160 2,0 0,0128 1,73 0,015 17,5 -0,00703 1,73 0,071
200 2,0 0,0125 1,73 0,014 20,0 -0,00475 1,73 0,055
250 2,0 0,0122 1,73 0,014 25 -0,00318 1,73 0,046
315 2,0 0,0120 1,73 0,014 33 -0,00208 1,73 0,039
400 2,0 0,0117 1,73 0,013 43 -0,00133 1,73 0,033
500 2,0 0,0115 1,73 0,013 50 -0,00087 1,73 0,025
630 2,0 0,0114 1,73 0,013 65 -0,00056 1,73 0,021
800 2,0 0,0113 1,73 0,013 85 -0,00035 1,73 0,017
1000 2,0 0,0113 1,73 0,013 100 -0,00023 1,73 0,013
1250 2,0 0,0112 1,73 0,013 125 -0,00015 1,73 0,011
1600 2,0 0,0111 1,73 0,013 175 -0,00009 1,73 0,009
2000 2,0 0,0110 1,73 0,013 200 -0,00006 1,73 0,007
2500 2,0 0,0110 1,73 0,013 250 -0,00004 1,73 0,005
3150 2,0 0,0109 1,73 0,013 325 -0,00002 1,73 0,005
4000 2,0 0,0108 1,73 0,012 425 -0,00001 1,73 0,004
5000 2,0 0,0107 1,73 0,012 500 -0,00001 1,73 0,003
6300 2,0 0,0106 1,73 0,012 650 -0,00001 1,73 0,002
8000 2,0 0,0103 1,73 0,012 850 0,00000 1,73 0,002
10000 2,0 0,0100 1,73 0,012 1000 0,00000 1,73 0,001
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No dia das medi¢des de niveis de pressdo sonora (L,) a pressdo atmosférica foi
estimada em B = 1,019 . 10° Pa. Isto através de sites de institutos de pesquisas metereologicas. E
as variagdes foram estimadas em + 300 Pa. A Equagdo 4.46 que determina o coeficiente de
sensibilidade do nivel de poténcia sonora em funcdo da pressdo atmosférica ¢ reapresentada a
seguir''®. A incerteza padrio atribuida 4 medi¢do da pressdo atmosférica ug(Lw), convertida em

dB através do uso do coeficiente cs, foi inferior a 0,02 dB, sendo pouco significativa em

comparagdo com as fontes de incertezas predominantes; L, € T, . Ver Tabela 4.30.

oL, —10857
0B B (4.46)

Ce =

Tabela 4.30 - Estimativa de incerteza padrao, ug, (em dB), devido as varia¢des da pressdao atmosférica
(pressdo barométrica) em Pascal.
X3g (Pa) c¢ (dB/Pa) ds up(Lw) [dB]
300 -0,000107 1,73 0,0185

4.1.4.1.3 Incertezas relativas ao nivel de poténcia sonora global em dB(A)

As combinagdes de incertezas referente a cada banda de terco de oitava foram
calculadas através da Equagdo 4.14 da Subsecdo 4.1.3.1.3, ou seja, a combinagdo de incerteza ¢
dada pela raiz quadrada do “somatorio quadratico” (a “soma geométrica”) dos valores referentes
a cada fonte de incerteza e em cada banda de freqiiéncia. Como as medi¢gdes dos niveis de
pressdo sonora, L,, foram feitas e reportadas em dois canais diferentes (para fins de
comparagdes), as combinagdes de incertezas também sdo referentes a cada um dos dois canais,

ou seja, us(Lw) do canal 1 e do canal 2; ver Tabela 4.31.

Na Tabela 4.31 ¢ possivel notar a predominancia das incertezas padrao dos niveis
de pressdo sonora, u;,, € também nota-se as contribuigdes significativas das incertezas padrao
dos tempos de reverberagdo, ur., . Isto acontece em todas as bandas de freqiiéncia investigadas.
Nas bandas de 1000 a 2500 Hz, por exemplo, as incertezas padrdo u;, estdo na faixa de 0,19 a
0,27 dB considerando ambos os canais, enquanto que os valores de uz,., se encontram na faixa
de 0,12 a 0,19 dB. Os valores de u.(Lw4), que sdo os resultados da combinacdo das diversas
fontes de incertezas, foram estimados na faixa de 0,23 a 0,32 dB, nas bandas de 1000 a
2500 Hz. Estes ultimos sdo os que mais influenciam (contribuem para) a incerteza do nivel de

poténcia sonora global em dB(A).

' Esta equacio também se encontra na Subsecio 4.1.3.1.2.
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Tabela 4.31 - Valores das fontes de incertezas no calculo da incerteza padrao combinada de nivel
poténcia sonora em cada banda de terco de oitava. Dois canais de medi¢do de L,,. Camara reverberante de
145 m’, fonte sonora BK 4204, agosto de 2005, LVA-UFSC.

Freqiiéncia Sil(lilw; S:I(IEIW% Ure(Lw) W(yw) usLy) w(ly) us(Ly) ufLy) ia(nL'“‘\lv)l ia(nLa\lV )2
central (Hz) [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
100 1,39 1,04 0,40 0,023 0,007 0,016 0,018 0,090 1,45 1,12
125 1,48 0,62 0,32 0,024 0,006 0,015 0,018 0,078 1,52 0,71
160 1,28 1,20 0,40 0,026 0,005 0,015 0,018 0,071 1,35 1,27
200 0,73 0,55 0,39 0,027 0,004 0,014 0,018 0,055 0,83 0,67
250 0,44 0,51 0,44 0,029 0,003 0,014 0,018 0,046 0,62 0,67
315 0,28 0,33 0,23 0,030 0,002 0,014 0,018 0,039 0,36 0,41
400 0,46 0,24 0,20 0,031 0,002 0,013 0,018 0,033 0,51 0,32
500 0,39 0,37 0,36 0,032 0,001 0,013 0,018 0,025 0,54 0,52
630 0,28 0,30 0,20 0,032 0,001 0,013 0,018 0,021 0,35 0,36
800 0,34 0,34 0,11 0,033 0,001 0,013 0,018 0,017 0,37 0,36
1000 0,27 0,21 0,16 0,033 0,001 0,013 0,018 0,013 0,32 0,27
1250 0,23 0,20 0,19 0,033 0,000 0,013 0,018 0,011 0,30 0,28
1600 0,21 0,19 0,12 0,034 0,000 0,013 0,018 0,009 0,24 0,23
2000 0,19 0,20 0,16 0,034 0,000 0,013 0,018 0,007 0,26 0,26
2500 0,20 0,23 0,14 0,034 0,000 0,013 0,018 0,005 0,24 0,27
3150 0,19 0,21 0,18 0,035 0,000 0,013 0,018 0,005 0,27 0,28
4000 0,19 0,19 0,07 0,035 0,001 0,012 0,018 0,004 0,21 0,21
5000 0,22 0,20 0,17 0,036 0,001 0,012 0,018 0,003 0,28 0,27
6300 0,26 0,26 0,41 0,036 0,001 0,012 0,018 0,002 0,48 0,48
8000 0,29 0,30 0,14 0,038 0,002 0,012 0,018 0,002 0,33 0,33
10000 0,31 0,37 0,18 0,039 0,003 0,012 0,018 0,001 0,36 0,41
Alguns valores de parametros indicam a predominancia das incertezas

correspondentes as bandas de 1000 a 2500 Hz. Isto pode ser visto na Tabela 4.32, através do

indicador “l/c;”, que varia de 6,8 a 10,7 nas bandas citadas. De fato, as contribuicdes de

incertezas dadas por (cjuc)2 sdo as mais elevadas nas bandas de 1000 a 2500 Hz e bandas

adjacentes.

As incertezas expandidas U(Lwa), ou Ugse,, calculadas para esta bateria de

. n 3 N .
ensaios na camara reverberante de 145 m’, apresentaram boa concordancia com as incertezas

A - 11 A 3
U(Lwa) encontradas segundo os pardmetros dos ensaios''’ da camara reverberante de 193 m’ do

LVA-UFSC. Por exemplo, enquanto nesta bateria de ensaios (agosto 2005) na cAmara de 145 m’

a incerteza expandida estimada para os niveis de poténcia sonora globais de ambos os canais

resultaram em U(Lwa) = 0,18 dB(A), para a cimara de 193 m’ em julho e agosto de 2005

resultaram em 0,17 dB(A) e 0,19 dB(A), respectivamente.

"7 Até esta etapa dos célculos de incertezas niio é considerada a deriva atribuida ao calibrador de nivel sonoro.
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Tabela 4.32 - Valores do calculo da incerteza do valor global de poténcia sonora em dB(A), camara de
145 m® nominal do LVA-UFSC, fonte sonora BK 4204 sob teste; dois canais de microfones. Agosto

2005.
Fregiiéncia Ly, dB(A) ¢ u(Ly) (dB) (cjuo)’ (dB”) 1/
central Canal Canal Canal Canal Canal Canal
(Hz) ) 5 ) 5 ) 5 Canal 1 Canal 2 Canal 1 Canal 2

100 55,12 55,02 0,000 0,000 1,45 1,12 0,00000  0,00000 8197,8 8637,0
125 60,26 59,87 0,000 0,000 1,52 0,71 0,00000  0,00000 2511,3 2821,8
160 63,74 63,94 0,001 0,001 1,35 1,27 0,00000  0,00000 1126,0 1105,3
200 67,19 67,71 0,002 0,002 0,83 0,67 0,00000  0,00000 509,0 464,0

250 71,13 71,36 0,005 0,005 0,62 0,67 0,00001  0,00001 205,2 200,6
315 72,47 72,73 0,007 0,007 0,36 0,41 0,00001  0,00001 150,9 146,4
400 7492 75,03 0,012 0,012 0,51 0,32 0,00003  0,00001 85,8 86,1
500 76,54 76,76 0,017 0,017 0,54 0,52 0,00008  0,00008 59,1 57,8
630 78,59 78,67 0,027 0,027 0,35 0,36 0,00009  0,00009 36,9 37,2
800 82,55 82,67 0,068 0,067 0,37 0,36 0,00061  0,00058 14,8 14,8
1000 84,37 84,38 0,103 0,100 0,32 0,27 0,00105  0,00071 9,7 10,0
1250 85,89 86,11 0,146 0,149 0,30 0,28 0,00194 0,00171 6,9 6,7
1600 85,88 86,07 0,145 0,148 0,24 0,23 0,00125  0,00114 6,9 6,8
2000 85,64 85,83 0,137 0,140 0,26 0,26 0,00124  0,00131 7,3 7,2
2500 83,98 84,27 0,094 0,098 0,24 0,27 0,00052  0,00069 10,7 10,3
3150 82,69 82,81 0,070 0,070 0,27 0,28 0,00036  0,00038 14,4 14,3
4000 82,64 82,51 0,069 0,065 0,21 0,21 0,00021  0,00018 14,5 15,4
5000 81,18 81,14 0,049 0,047 0,28 0,27 0,00019  0,00016 20,3 21,1
6300 78,67 78,52 0,028 0,026 0,48 0,48 0,00018  0,00016 36,2 38,6
8000 76,07 75,88 0,015 0,014 0,33 0,33 0,00002  0,00002 65,9 70,7
10000 72,22 71,89 0,006 0,006 0,36 0,41 0,00000  0,00001 159,9 177,5
Global 94,26 94,38 u.(Lwa) [dB] 0,088 0,085
U(Lwa) 0,18dB 0,18 dB k=2,0
Incertezas expandidas U(Lya), ou Uyse, , arredondadas para cima com duas casas decimais.

Com o objetivo de computar a incerteza referente a deriva atribuida ao calibrador
de nivel sonoro, foi necessario fazer a soma algébrica''® da estimativa desta deriva com as
incertezas expandidas calculadas no balanco de incertezas que foi apresentado nas Tabelas 4.31 e

4.32 dentre outras anteriores. Resultando em:
Uli(LWA)Total = Ulc(LWA) + Deriva_cal = 0,18 + 0,10 = 0,28 dB(A)
U27(LWA)T0tal = UZC(LWA) + Deriva_cal = 0,18 + 0,10 = 0,28 dB(A)

Portanto, os resultados que podem ser atribuidos a estas determinacdes de niveis
de  poténcia  sonora, acompanhados de suas incertezas  associadas,  sdo:
Lwa 1=94,26 = 0,28 dB(A) € Lwa 2 =94,38 = 0,28 dB(A), considerando a faixa de freqiiéncia
de 100 Hz a 10 kHz e intervalo de confian¢a de aproximadamente 95 %. Tais resultados foram

obtidos com fonte sonora BK 4204 na cAmara reverberante de 145 m> nominal do LVA-UFSC.

Se os resultados de ambos os canais, Lwa 1 € Lwa 2, forem submetidos a um teste

de conformidade, entdo a deriva do calibrador de nivel sonoro nio deve ser levada em

8 Porque a deriva foi considerada um efeito sistematico.
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consideragdo. De fato, os resultados foram obtidos por medi¢des simultdneas e a partir de dois
microfones conectado aos canais de medi¢do do analisador de sinais os quais foram ajustados
usando-se o mesmo calibrador de nivel sonoro. Portanto, a deriva deste calibrador nao deve ser
computada entre os canais, pelo menos neste tipo de situagdo. De qualquer forma, a diferenca
entre Lwai € Lwa> ¢é de apenas 0,12dB(A), que ¢é menor que
Uj(Lwa) + Uae(Lwa) = 0,36 dB(A); calculada sem considerar a deriva do calibrador de nivel

sonoro. Portanto ha conformidade entre os dois canais.

Os graficos de barras das figuras 37 e 38 apresentam as incertezas'' individuais
de cada banda de ter¢o de oitava, e as contribuicdes de incertezas de algumas bandas mais
significativas para a incerteza dos dois niveis globais de poténcia sonora calculados. Na
Figura 36 nota-se que as incertezas dos tempos de reverberacdo, representadas na legenda por
“u2Trev(Lw)”, sdao mais elevadas nas bandas de 250 Hz ¢ inferiores, bandas de 500 Hz e
6300 Hz. As contribui¢des de incertezas das medi¢cdes dos niveis de pressido sonora L, sdo
representadas por “u2Lp(Lw)” na legenda. S3o predominantemente mais elevadas nas baixas
freqiiéncias e tendem a ter um ligeiro aumento nas bandas de altas freqiiéncias (6,3 a 10 kHz) em
relagdo as médias freqiiéncias. Os perfis das contribui¢des de incertezas de ambos os canais de
medicdo apresentados na Figura 37 sdo consideravelmente similares. Conclui-se que o
desempenho metrologico de ambos os canais que mediram os L, sdo similares, ¢ pelo menos
neste caso especifico o canal denominado “canal 2” teve um desempenho ligeiramente melhor;
incertezas menores. Os L, foram medidos simultaneamente, mas em posi¢des de microfones

distantes uma das outras em torno de 2 a 5 metros.

119 ~ . . ~ .
Na verdade, os valores estdo em decibel ao quadrado, ou seja, sdo incertezas elevadas ao quadrado.
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Figura 36 - Grafico de barras. Incertezas padrdo combinadas ao quadrado u.2, em dB?, calculadas para os
niveis de poténcia sonora de cada banda de ter¢o de oitava. Microfones 1 e 2 em separado. Fonte sonora
BK 4204 ensaiada na cAmara de 145 m’ do LVA-UFSC, agosto 2005.
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Figura 37 - Grafico de barras. Contribuigdes de incertezas de cada banda de terco de oitava para a
incerteza dos dois niveis de poténcia sonora global em dB(A). Microfones 1 e 2 em separado, (dois canais
de medicio). Fonte sonora BK 4204 sob teste na cimara reverberante de 145 m’ do LVA-UFSC, agosto
2005.
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4.1.4.2 Segunda bateria de ensaios com fonte sonora BK 4204 na camara
reverberante de 145 m’

Esta segunda bateria de ensaios para a determinacao dos niveis de poténcia sonora
da fonte BK 4204 ¢ reportada com menos detalhes de etapas dos célculos em comparagdo com a
primeira bateria de ensaios. Os niveis de poténcia sonora por bandas de terco de oitava, valores
globais em dB e em dB(A), e incertezas expandidas U(Lwa) também chamadas Uyse, sdo

apresentados na Tabela 4.33.

Os niveis de poténcia sonora mais elevados novamente se encontram nas bandas
de terco de oitava de 1250 a 2000 Hz e bandas adjacentes; valores em torno de 86 dB(A). E o
nivel de poténcia sonora global atingiu 94,46 dB(A). Estes valores sdo apresentados na
Tabela 4.33, além das condi¢des ambientais, volume e superficie da cdmara reverberante que sao

declaradas na parte inferior da tabela.
Tabela 4.33 - Niveis de poténcia sonora Lyr em dB e Ly em dB(A). Incertezas expandidas Uygse,

estimadas para os Ly, em dB(A). Fonte sonora BK 4204 ensaiada na cimara reverberante de 145 m® do
LVA-UFSC. Novembro de 2005.

Freqiiéncia

(H2) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000
Lweem dB 7148 74.86 7634 77.62 80.02 79.77 79.92 80.13 8046 83.63 84.63
LwadB(A) 5238 58,76 62,94 66,72 71,42 73,17 7512 7693 78,56 82,83 84.63
Uss, dB 141 2.63 1,68 1,07 139 087 107 093 0.64 099 0.79
Fre?;;“’la 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000  Global

LwremdB 8530 8548 84,89 83,03 81,22 81,47 8082 79,07 7581 71,23 94,63+0,20

Lwa dB(A) 8590 86,48 86,09 8433 8242 8247 81,32 7897 74,71 68,73 94,46 +0,20
Uysy, dB 048 059 051 054 062 0,60 0,74 0,61 2280 7,43

Incerteza Uysy, ou U(Lyw,) sem considerar a estimativa de deriva do calibrador de nivel sonoro.

Volume da cAmara: V = 145,1 nr, superficie: S = 188,5 m’, temperatura: 6 = 25,0 °C, pressao

atmosférica: B =1,009. 10’ Pa.

Foram usados os tempos de reverberagao T, para obter estes niveis de poténcia sonora.

Comparando-se com os resultados obtidos em agosto de 2005 na mesma camara
reverberante, nas bandas de 1250 a 2000 Hz e valor global de Ly em dB(A), houve concordancia
que pode ser observada através de teste de conformidade; ver Tabelas 4.34 e 4.35. A
conformidade destas bandas de tergo de oitava, consideradas mais importantes nas medi¢cdes com
a fonte BK 4204, foi atestada usando valores de incertezas que nao consideram a deriva inerente

ao calibrador de nivel sonoro.

Nos testes de conformidade a seguir, se a soma das incertezas expandidas for
maior que a diferenca entre os resultados das duas medi¢cdes comparadas, entdo ha
conformidade. E um teste de conformidade simples e direto, no qual a “regido de duvida de

conformidade” simplesmente ndo existe, ou seja, os dois resultados sob comparagdo serdo
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somente “conformes” ou “ndo-conformes”.

Nas Tabelas 4.34 e 4.35 “Ensaio 1” significa a bateria de ensaios feita em agosto
de 2005 na camara reverberante de 145 m’ nominal com dois canais de medigdo de L,;
microfones 1 e 2. “Ensaio 2” se refere a bateria de ensaios feita em novembro de 2005. Os testes
apresentados nestas tabelas resultaram em conformidade. Por exemplo, o nivel de poténcia
sonora global em dB(A) do ensaio 1 com microfone 1 e ensaio 2 diferem em 0,20 dB(A); valor
absoluto. Sendo que a soma das respectivas incertezas expandidas resulta em 0,38 dB(A) que ¢
maior que a diferenga 0,20 dB(A), logo os resultados destas medicdes estd em conformidade.

Ver Tabela 4.34 altima linha.

Tabela 4.34 - Teste de conformidade entre resultados (parciais) dos ensaios realizados em agosto ¢
novembro de 2005 na cAmara reverberante de 145 m® do LVA-UFSC, com fonte sonora BK 4204.
Somente bandas de 1000 a 2500 Hz e valor global em dB(A). “Ensaio 1”” com microfone 1 em agosto;
“ensaio 2” em novembro.

Freqiiéncia Ensaio 1 Ensaio 2 Diferencas  Soma das

(Hz) Mic. 1dB(A) Ylbws) dB(A) UEws)  ntre Lwa  incertezas Conforme?
1000 84,37 0,63 84,63 0,79 -0,26 1,42 sim
1250 85,89 0,60 85,90 0,48 -0,01 1,08 sim
1600 85,88 0,49 86,48 0,59 -0,60 1,08 sim
2000 85,64 0,51 86,09 0,51 -0,45 1,02 sim
2500 83,98 0,49 84,33 0,54 -0,35 1,03 sim

Global 94,26 0,18 94,46 0,20 -0,20 0,38 sim

Tabela 4.35 - Teste de conformidade entre resultados (parciais) dos ensaios realizados em agosto ¢
novembro de 2005 na cAmara reverberante de 145 m® do LVA-UFSC, com fonte sonora BK 4204.
Somente bandas de 1000 a 2500 Hz e valor global em dB(A). “Ensaio 1” com microfone 2 em agosto;
“ensaio 2” em novembro.

Freqiiéncia Ensaio 1 Ensaio 2 Diferencas ~ Soma das

(Hz) Mic. 2 dB(A) ULwa) dB(A) ULwa) entre Ly incertezas Conforme?
1000 84,38 0,53 84,63 0,79 -0,25 1,32 sim
1250 86,11 0,56 85,90 0,48 0,21 1,04 sim
1600 86,07 0,46 86,48 0,59 -0,41 1,05 sim
2000 85,83 0,52 86,09 0,51 -0,26 1,03 sim
2500 84,27 0,54 84,33 0,54 -0,06 1,08 sim

Global 94,38 0,18 94,46 0,20 -0,08 0,38 sim

As fontes de incertezas que mais influenciaram os resultados sdo os niveis de
pressdo sonora medidos, L,, e os tempos de reverberagdo 7T}., da camara reverberante de 145 m’
nominal. Os pardmetros usados para calcular as incertezas padrdao de L, e de T, tais como:
desvios padrdo experimentais, coeficientes de sensibilidade, e divisores sdo apresentados na
Tabela 4.36. Os divisores sdo dados em funcdo da distribuicdo de probabilidade. A distribui¢do
de probabilidade pode ser atribuida a determinada fonte de incerteza; nestes casos, os valores 1,0

se referem as distribuigdes que foram consideradas normais.
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De forma semelhante ao ocorrido em outros ensaios, houve alguns erros nas
avaliagdes das curvas de decaimentos, no método de interrupcdo do ruido, relacionados as
medicdes dos tempos de reverberagdo nas bandas de 8 e 10 kHz. Ao se observar as Tabelas 4.36
e 4.37 nas linhas correspondentes a 8 ¢ 10 kHz as disparidades ficam evidentes. Sendo que os
resultados sdo realmente distantes dos esperados. Tanto os valores médios, quanto os desvios
padrdo, dos 7}, em 8 e 10 kHz divergem dos valores normalmente esperados. Entretanto, estes
resultados experimentais foram mantidos propositadamente para verificar seus efeitos nos

calculos de incertezas; especialmente com relacdo a incerteza do Lyy global em dB(A).

Tabela 4.36 - Incertezas padrao calculadas para os niveis de pressdo sonora, L, ; tempos de reverberacao
e estimativas de incertezas dos tempos de reverberagio medidos na cAmara de 145 m’ (nominal) do
LVA-UFSC, fonte sonora BK 4204, novembro 2005. Coeficientes de sensibilidade c; e ¢,, divisores dy,
€ drrev € incertezas padrdo combinadas upp(Lw) € Urred(Lw).

Freqiiéncia Desv~1 ©
c entral padrao Ucem XLpialeat(')rio c d uLp(LW) Trev XTreV C2 d uTreV(LW)

deL, (dB)  (dB) PP [dB] | () (s) (dB/s) TV [dB]

(Hz)

(dB)

100 0,67 0,172 0,70 1,0 1,0 0,70 10,16 0,17 -0,43 1,0 0,07
125 1,24 0,172 1,25 1,0 1,0 1,25 7,64 0,68 -0,58 1,0 0,39
160 0,72 0,172 0,74 1,0 1,0 0,74 7,19 0,63 -0,61 1,0 0,39
200 0,37 0,172 0,40 1,0 1,0 0,40 8,05 0,63 -0,55 1,0 0,35
250 0,59 0,172 0,61 1,0 1,0 0,61 5,24 0,39 -0,85 1,0 0,33
315 0,38 0,172 0,42 1,0 1,0 0,42 4,65 0,09 -0,96 1,0 0,09
400 0,37 0,172 0,41 1,0 1,0 0,41 3,53 0,27 -1,27 1,0 0,35
500 0,26 0,172 0,31 1,0 1,0 0,31 3,73 0,29 -1,20 1,0 0,34
630 0,20 0,172 0,26 1,0 1,0 0,26 448 0,18 -0,99 1,0 0,18
800 0,34 0,172 0,38 1,0 1,0 0,38 4,85 0,34 -0,92 1,0 0,31
1000 0,29 0,172 0,33 1,0 1,0 0,33 5,29 0,25 -0,84 1,0 0,21
1250 0,16 0,172 0,23 1,0 1,0 0,23 5,40 0,05 -0,82 1,0 0,04
1600 0,15 0,172 0,23 1,0 1,0 0,23 4,57 0,19 -0,98 1,0 0,19
2000 0,15 0,172 0,23 1,0 1,0 0,23 4,23 0,10 -1,06 1,0 0,11
2500 0,15 0,172 0,23 1,0 1,0 0,23 3,87 0,11 -1,16 1,0 0,13
3150 0,18 0,172 0,25 1,0 1,0 0,25 3,46 0,14 -1,30 1,0 0,18
4000 0,24 0,172 0,29 1,0 1,0 0,29 2,93 0,03 -1,55 1,0 0,05
5000 0,28 0,172 0,33 1,0 1,0 0,33 2,34 0,08 -1,95 1,0 0,16
6300 0,18 0,215 0,28 1,0 1,0 0,28 1,89 0,05 -2,45 1,0 0,12
8000 0,23 0,215 0,31 1,0 1,0 0,31 1,77 0,52 -2,62 1,0 1,37
10000 0,23 0,215 0,32 1,0 1,0 0,32 2,01 1,62 -2,29 1,0 3,70

T,y 580 0s tempos de reverberacdo Ty .

Os valores intermediarios dos célculos de incerteza do nivel de poténcia sonora
global em dB(A) sdo mostrados na Tabela 4.38. As linhas realgadas correspondem as bandas de
terco de oitava com mais energia sonora € que mais contribuem para a incerteza do Ly, global
em dB(A). Sao as bandas de 1250 a 2000 Hz cujos indicadores “1/cj” estdo na faixa de 6,3 a 7,2.
As bandas adjacentes (proéximas as de maior energia sonora) também tém contribuigdes

significativas de incertezas para a incerteza do Ly global.
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Tabela 4.37 - Valores das fontes de incertezas no calculo da incerteza padrao combinada de nivel
poténcia sonora em cada banda de tergo de oitava. Fonte sonora BK 4204 sob teste. Camara de 145 m’
LVA-UFSC, novembro de 2005.

Freqﬁéncia uLp(Lw) uTreV(Lw) uV(Lw) uS(Lw) ut(Lw) uB(Lw) Uf(LW) uc(Lw) U(Lw)

central (Hz)  [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
100 0,70 0,07 0,021 0,007 0,016 0,019 0,090 0,71 1,41
125 1,25 0,39 0,023 0,006 0,015 0,019 0,078 1,31 2,63
160 0,74 0,39 0,024 0,005 0,015 0,019 0,071 0,84 1,68
200 0,40 0,35 0,026 0,004 0,014 0,019 0,055 0,54 1,07
250 0,61 0,33 0,027 0,003 0,014 0,019 0,046 0,70 1,39
315 0,42 0,09 0,028 0,002 0,014 0,019 0,039 0,43 0,87
400 0,41 0,35 0,029 0,002 0,013 0,019 0,033 0,54 1,07
500 0,31 0,34 0,030 0,001 0,013 0,019 0,025 0,47 0,93
630 0,26 0,18 0,030 0,001 0,013 0,019 0,021 0,32 0,64
800 0,38 0,31 0,031 0,001 0,013 0,019 0,017 0,49 0,99
1000 0,33 0,21 0,031 0,001 0,013 0,019 0,013 0,40 0,79
1250 0,23 0,04 0,031 0,000 0,013 0,019 0,011 0,24 0,48
1600 0,23 0,19 0,032 0,000 0,013 0,019 0,009 0,30 0,59
2000 0,23 0,11 0,032 0,000 0,013 0,019 0,007 0,25 0,51
2500 0,23 0,13 0,032 0,000 0,013 0,019 0,006 0,27 0,54
3150 0,25 0,18 0,033 0,000 0,012 0,019 0,005 0,31 0,62
4000 0,29 0,05 0,033 0,001 0,012 0,019 0,004 0,30 0,60
5000 0,33 0,16 0,033 0,001 0,012 0,019 0,003 0,37 0,74
6300 0,28 0,12 0,034 0,001 0,012 0,019 0,002 0,30 0,61
8000 0,31 1,37 0,034 0,001 0,012 0,019 0,002 1,40 2,80
10000 0,32 3,70 0,034 0,001 0,012 0,019 0,001 3,71 7,43

Tabela 4.38 - Valores do calculo da incerteza do valor global de poténcia sonora em dB(A), cdmara de

145 m® nominal do LVA-UFSC, fonte sonora BK 4204 sob teste, novembro 2005.

Fregiiéncia Ponderagdo uo(Lyw) (ciue)”
central (Hz) curva"A" (dB) Lw; dB L (dBV;J Cjlle (dB) ((iB)2 1/ €
100 -19,1 71,48 0,000 0,71 0,000 0,0000 16155,5
125 -16,1 74,86 0,000 1,31 0,000 0,0000 3714,5
160 -13,4 76,34 0,001 0,84 0,001 0,0000 14179
200 -10,9 77,62 0,002 0,54 0,001 0,0000 593,9
250 -8,6 80,02 0,005 0,70 0,003 0,0000 201,1
315 -6,6 79,77 0,007 0,43 0,003 0,0000 134,4
400 -4,8 79,92 0,012 0,54 0,006 0,0000 85,9
500 -3,2 80,13 0,018 0,47 0,008 0,0001 56,6
630 -1,9 80,46 0,026 0,32 0,008 0,0001 38,8
800 -0,8 83,63 0,069 0,49 0,034 0,0011 14,6
1000 0 84,63 0,104 0,40 0,041 0,0017 9,6
1250 0,6 85,30 0,139 0,24 0,034 0,0011 7,2
1600 1 85,48 0,159 0,30 0,047 0,0022 6,3
2000 1,2 84,89 0,146 0,25 0,037 0,0014 6,9
2500 1,3 83,03 0,097 0,27 0,026 0,0007 10,3
3150 1,2 81,22 0,063 0,31 0,019 0,0004 16,0
4000 1 81,47 0,063 0,30 0,019 0,0004 15,8
5000 0,5 80,82 0,049 0,37 0,018 0,0003 20,6
6300 -0,1 79,07 0,028 0,30 0,009 0,0001 35,4
8000 -1,1 75,81 0,011 1,40 0,015 0,0002 94.4
10000 -2,5 71,23 0,003 3,71 0,010 0,0001 374,2
u(Lwa)  U(Lwa)
Global 0,099dB 0,20dB k=20
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Em comparacdo com a incerteza expandida global em dB(A) encontrada para

% 0,18 dB(A), houve um ligeiro aumento do valor da incerteza

bateria de ensaios anterior'”
U(Lwa) o qual atingiu 0,20 dB(A); assim mesmo considera-se que ha boa concordancia entre

estas duas estimativas'?'.

Para computar a incerteza referente a deriva atribuida ao calibrador de nivel
sonoro, a mesma foi somada algebricamente a estimativa de incerteza expandida calculada no

balanco de incertezas apresentado na Tabela 4.38. Resultando em:
Uwwayroal = U(Lwa) + Deriva_cal = 0,20 + 0,10 = 0,30 dB(A)

Desta forma o resultado final desta bateria de ensaios para a determinacao de nivel
de poténcia sonora da fonte BK 4204 ¢ Lwa = 94,46 = 0,30 dB(A). Considerando a faixa de
freqiiéncias de 100 Hz a 10 kHz medidas em bandas de terco de oitavas, e intervalo de confianca

de aproximadamente 95 %.
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Figura 38 - Grafico de barras. Incertezas padrdo combinadas ao quadrado u.2, em dB?, calculadas para os
niveis de poténcia sonora de cada banda de tergo de oitava. Fonte sonora BK 4204 ensaiada na camara de
145 m’ do LVA-UFSC, novembro 2005.

Na Figura 38 o grafico de barras demonstra que houve algum problema (erro
grosseiro) no processo de estimativa de incerteza dos tempos de reverberacdo nas bandas de
8 e 10 kHz. Os valores dados em decibéis ao quadrado e legendados por “u2Trev(Lw)” tém
comportamento “aceitdvel” de 100 a 6300 Hz, mas em 10 kHz o valor da contribuicdo de

incerteza chega a um patamar extremamente alto; quase 14 dB®.

120 Agosto 2005, camara reverberante de 145 m® nominal.
121 7 r : ~ 71 . . . , . ,
Até esta etapa dos calculos de incertezas ndo € considerada a deriva atribuida ao calibrador de nivel sonoro.
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Figura 39 - Grafico de barras. Contribuigdes de incertezas de cada banda de terco de oitava para a
incerteza do nivel de poténcia sonora global em dB(A). Fonte sonora BK 4204 sob teste na camara
reverberante de 145 m® do LVA-UFSC, novembro 2005.

O efeito do erro grosseiro na banda de 10 kHz, com relacdo a incerteza ug.,,
tornar-se desastroso no caso da determinagao do Ly especificamente em 10 kHz. Porém, como se
pode ver no grafico de barras da Figura 39, as bandas de 8 e 10 kHz contribuem relativamente
pouco para a incerteza do nivel de poténcia sonora global em dB(A) da fonte BK 4204. As
causas destas pequenas contribuigdes de incertezas sdao, sem divida, os baixos niveis de poténcia
sonora gerados nas bandas de 8 e 10 kHz pela fonte sonora BK 4204. Caso estes niveis de
poténcia sonora fossem relativamente altos, seria necessario repensar (e refazer) determinados
calculos de avaliagcdo de incertezas. Isto seria imprescindivel para evitar que o erro grosseiro se

propagasse de forma significativa, tornando a estimativa de U(Lwa) extremamente alta.

4.1.5 Resultados experimentais obtidos com a fonte sonora BK 4204
na camara semi-anecoica do LVA-UFSC

Para calcular os niveis de poténcia sonora apresentados na Tabela 4.39 foram
usadas as Equacgdes 4.1, 4.2 e 4.3, apresentadas na Subse¢do 4.1.1. A distancia entre fonte sonora
e microfone, dada pelo raio » que define a semi-esfera imaginaria, foi definido em 1,50 m. A
temperatura média foi estimada em 26,2 °C. O valor da pressdo atmosférica B a ser aplicado na
Equacdo 4.3 (Subsecdo 4.1.1) deve ser fornecido em milibar e ndo em Pascal, sendo que B foi

estimada em 1014 milibar.
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Os equipamentos usados na cadeia de medi¢do foram: analisador dindmico de
sinais Pulse 3560-C, marca Briiel & Kjar, microfone de medicdo capacitivo de meia polegada
marca GRAS modelo 40AE, pré-amplificador GRAS 26CA, e calibrador de nivel sonoro
GRAS 42AB. Medi¢des segundo a norma ISO 3745:1977, e em vinte posi¢des de microfone'*.

Em relacdio aos resultados das medi¢cdes com fonte BK 4204 na camara
reverberante de 145 m’ do LVA-UFSC, os niveis de poténcia sonora de 95,16 dB e de
94,74 dB(A) que foram obtidos na cdmara semi-anecoica se apresentam ligeiramente superiores.
Na cAmara reverberante de 145 m® os Ly globais obtidos foram: 94,51 e 94,64 dB, 94,26 ¢
94,38 dB(A) em agosto; 94,72 dB e 94,46 dB(A) em novembro. Comparando-se estes valores
conclui-se que o ensaio na cdmara semi-anecdica proporcionou os valores mais elevados de
niveis de poténcia sonora, tanto em dB e dB(A); sem e com ponderacio da ‘“curva A”

respectivamente.

Tabela 4.39 - Niveis de pressao sonora médios em dB; niveis de poténcia sonora Lyr em dB e Ly em
dB(A) obtidos com a fonte sonora BK 4204 ensaiada na cAmara semi-anecoica do LVA-UFSC.
Novembro de 2005.

Fre?}ﬁlgma 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000
L, médio 67,48 66,62 66,93 67,60 6892 68,56 68,01 67,55 68,08 71,33 72,67
LwrdB 78,97 78.11 78,42 79,09 80.41 80,05 79,50 79,03 79,57 82.82 84.16
Lwa dB(A) 5987 62,01 65,02 68,19 71,81 73,45 74,70 75,83 77,67 82,02 84,16
Frezl;;ma 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000 Global
L, médio 73,50 74,51 74,32 71,88 69,59 70,70 69,89 69,15 66,70 6524  ***
LwrdB 84,99 86,00 8581 83,37 81,08 82,19 81,38 80,64 78,18 76,73 95,16
Lwa dB(A) 85,59 87,00 87,01 84,67 82,28 83,19 81,88 80,54 77,08 7423 94,74
Temperatura: 6 = 26,2 °C, pressio atmosférica: B = 1,014. 10° Pa. Valores médios aproximados.
Distancia entre fonte sonora e microfone: r = 1,50m.

4.1.5.1 Comparacio dos resultados obtidos nas cimaras reverberantes e
semi-anecoica do LVA-UFSC

As incertezas associadas as medigdes na cadmara semi-anecoica nao foram
estimadas. Por este motivo ndo hé barras de erros correspondentes a “semi-anec” no grafico da
Figura 40. Os resultados dos trés ensaios representados no grafico foram obtidos em novembro
de 2005 nas camaras acusticas do LVA-UFSC. A visualizacao das barras referentes aos niveis de
poténcia sonora globais representadas por “LWglobal” (em dB) e “LWA_global” (em dB(A)) se

torna dificil devido as diferencas pequenas entre os Ly globais e incertezas relativamente

122 Mais detalhes na Subsecdo 5.1.1.
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pequenas se comparadas com as variacdes de Ly encontradas nas bandas de terco de oitavas.
Nota-se que ha incertezas relativamente muito elevadas nas bandas de baixas e altas freqliéncias
as quais ndo tiveram grande influéncia sobre as incertezas dos Ly globais e Lwy globais
apresentados no grafico da Figura 40. Isto se deve aos coeficientes de sensibilidade ¢; que sdo

usados no célculo de incerteza de Lgionar € Lwa_giobar-
700

95 = T

90 4

85 1

80 1

PO

751

Niveis de poténcia sonora, dB

PP00000 0000000000000

>

70 +

2330333003333

L L LT T
.

65 -
S © & S A O O &
VA TS SRR

-

Freqiiéncia (Hz) ~

‘ Semi-anec E Reverb_145 OReverb_193

Figura 40 - Grafico de barras. Comparacdes entre os niveis de poténcia sonora obtidos nas cdmaras
acusticas do LVA-UFSC com a fonte sonora BK 4204: cAmara semi-anecdica e camaras reverberantes de
145 e 193 m’. Barras de erros representam as estimativas de incertezas expandidas Uosy,. LWA global em

dB(A). Medi¢des em novembro de 2005.

O resultado obtido na camara semi-anecoica ¢ ligeiramente superior aos obtidos
nas cimaras reverberantes de 145 e 193 m’ em novembro de 2005. Fato que se pode visualizar
mais facilmente na Figura 41 que no grafico de barras na Figura 40. Nesta ultima figura, os
resultados obtidos na cdmara semi-anecdica sdo denotados por “Cémara 3”. Semelhantemente,
“Camara 1” representa a cimara reverberante de 145 m’, e “Camara 2” representa a cAmara

reverberante de 193 m’.
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Figura 41 - Representacado grafica dos niveis de poténcia sonora globais em dB e dB(A), e respectivas
incertezas expandidas, obtidos com a fonte BK 4204 em camaras acusticas do LVA-UFSC. Camaras 1 e 2
sdo as reverberantes de 145 e 193 m’, e cAmara 3 representa a cimara semi-anecéica. Novembro 2005.

Os causadores das diferengas entre os resultados experimentais representados na
Figura 41 estdo associados a: reflexdes das ondas sonoras no piso da camara semi-anecoica,
reflexdes indesejaveis nas cunhas de absor¢do sonora da camara semi-anecoica, diferengas entre
os principios de medigdo, tipos de campos sonoros diferentes em camaras reverberantes e camara
semi-anecodica, absor¢do sonora do ar, a resposta do microfone dentro do campo sonoro e as
correcdes aplicadas, dentre outros fatores. A absor¢do sonora do ar, mesmo sendo corrigida,

pode apresentar contribuicdo de variacao nos resultados obtidos.

A resposta em freqiiéncia do microfone de medi¢do em campo sonoro difuso foi
corrigida somente como se fosse campo livre. Desta forma, a consideracdo de
omnidirecionalidade do microfone em relagdo aos angulos de incidéncia das ondas sonoras
influencia os resultados. As conseqiiéncias deste tipo de consideracdo sdo efeitos de carater
sistematico as quais tendem a diminuir os valores dos L, medidos em cdmaras reverberantes.
Conseqiientemente o Ly global'®® obtido serd menor que o realmente irradiado pela fonte
sonora. Mais detalhes sobre a consideracdo de omnidirecionalidade da resposta do microfone de

medicdo sdo apresentados na Subsecdo 4.1.1.1, especialmente figuras 20 e 23.

De maneira geral, espera-se que os valores de Lyy global, que poderiam ser
encontrados na cadmara semi-anecdica, sejam menores ao se aprimorar a absor¢do sonora do
revestimento da cdmara. Ao evitar reflexdes indesejaveis os L, medidos deverdo ser ligeiramente
menores. Também se espera que os valores de Lyy globais encontrados experimentalmente nas

camaras reverberantes aumentem. Isto ao ser feita a calibragdo do microfone para campo difuso e

' Também nas bandas de tergo de oitavas, especialmente nas de freqiiéncias mais elevadas, devido a resposta do
microfone no campo sonoro difuso.



Capitulo 4 Ensaios de determinagdo de poténcia sonora com fonte sonora BK 4204 143

aplicadas as correcdes conforme a norma IEC 1183 de 1994 (também denominada IEC 61183).
A partir destas consideracdes, o que se deseja ¢ o aumento do grau de concordancia entre os
resultados das determinacdes de niveis de poténcia sonora entre as camaras acusticas cujos

métodos de medicao sdo realmente distintos.

4.1.6 Investigacoes adicionais nos ensaios de determinagdo de niveis
de poténcia sonora

Dos parametros de entrada da determinagdo de niveis de poténcia sonora pelo
método direto em camaras reverberantes destacam-se L, € T.,. Os resultados das investigagdes
experimentais junto com os célculos de incertezas padrao combinadas evidenciam a importancia
destes dois parametros, principalmente com respeito as contribuicdes de incertezas de medicao.

A seguir s3o apresentadas duas investigagcdes experimentais extras sobre estes parametros.

4.1.6.1 Medicoes com dois microfones proximos e afastados, investigacoes
das curvas de respostas em freqiiéncia e da difusividade da camara
reverberante de 145 m’

Adicionalmente aos ensaios de medi¢des de niveis de pressdo sonora necessarios
para a determinagdo de niveis de poténcia sonora, foram realizadas medig¢des investigativas em
funcdo das posigoes dos microfones. Um dos focos deste experimento estd no campo sonoro
reverberante e suas caracteristicas de difusividade dentro da cadmara reverberante. Esta tltima
tem variagdes significativas em funcdo da banda de freqiiéncia analisada. Outra questdo

. , . . . 124
importante ¢ a resposta dos microfones em campo sonoro considerado difuso .

Na cAmara reverberante de 145 m’, em agosto de 2005, foram feitas nove
medigdes de L, com dois microfones (dois canais simultaneos em cada uma das nove medigdes),
posicionando os microfones com distancias (entre si) de no minimo dois metros; “microfones
separados”. As diferengas entre os resultados, em dB, foram plotadas em bandas de ter¢o de
oitava no grafico da Figura 42; ver “9x Lp mic separados” na legenda. Ou seja, a diferenga entre
as médias energéticas de L, de nove amostras obtidas com dois microfones em posi¢des
afastadas. Na seqiiéncia foram feitas seis medi¢des nas quais os microfones estiveram proximos
(13 . 2 b A . A . ~ . .

quase juntos”, com distancias entre 1 ¢ 3 cm e com angulos de orientacdo similares. As
diferencas das médias energéticas dos L, medidos desta forma também foram plotadas no grafico
p

de barras da Figura 42; legendadas por “6x Lp mic juntos”. As diferengas das médias energéticas

124 Esta questdo foi abordada na Subsecio 4.1.1.1.
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de L, dos dois canais e do total de quinze medi¢des foram plotadas na Figura 42, legendadas por

“15x Lp geral”.

Nota-se na Figura 42 que existem tendéncias mais definidas em altas freqiiéncias
e que, em baixas freqiiéncias, especialmente 200 Hz e inferiores, ocorreram diferencgas superiores
a 0,5dB no caso de microfones posicionados afastadamente. Mas qual seria a causa das
tendéncias apresentadas nas bandas de alta freqiiéncia? Pelo menos parte da explicagdo esta na
resposta dos dois microfones em campo sonoro livre. Os microfones usados tém suas respostas
em freqiiéncia em campo livre dadas pelo fabricante, e sdo apresentadas nas figuras 24 e 25 da
Subsecdo 4.1.1.1. Ao se observar as curvas, notam-se as tendéncias do microfone GRAS 40AE
numero de série 34581 que ¢ menos sensivel em freqiiéncias entre 2 e 7 kHz, e mais sensivel em

9 ¢ 10 kHz aproximadamente'*’

. Portanto, os valores tendenciosos a partir de 1 kHz até 10 kHz
tém forte correlagdo com a resposta em campo livre dos microfones usados em ambos os canais
do analisador de sinais. Outro fato notavel ¢ a concordancia na banda de 1 kHz. Sendo que o
calibrador de nivel sonoro usado no ajuste da cadeia de medicdo (ambos os canais) foi o

GRAS 42AB que gera sinal padrao na freqiiéncia de 1 kHz.

2,0
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‘ B 9x Lp mic separados O6x Lp mic juntos B 15x Lp geral ‘

Figura 42 - Grafico de barras. Diferengas dos niveis de pressdo sonora, L, em dB, de dois canais de
medicdo. Medi¢des simultdneas com microfones separados, e microfones “juntos” (distancia de 1 a 4 cm).
Total de 15 medigdes, em 30 posi¢des de microfones. Camara reverberante de 145 m’, LVA-UFSC,
agosto 2005.

Para demonstrar a ordem de grandeza das diferencas encontradas com os
microfones de ambos os canais afastados, ou em posi¢cdes proximas “microfones quase juntos”,

foram plotados os graficos das figuras 44 e 45. Cada um dos graficos nas figuras representa as

125 . . ~ g . , . .
As curvas fornecidas pelo fabricante apenas dao idéia das respostas dos microfones, além de ser de dificil
observacao.
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diferencas algébricas entre os resultados dos dois canais (dois microfones), em trés medigcdes

consecutivas com a fonte sonora BK 4204.

As amplitudes das barras sdo, de modo geral, menores no grafico da Figura 43 que
diz respeito as medi¢des com ambos 0s microfones proximos, em posi¢cdes quase idénticas. Este
fato ja era esperado antes mesmo da execu¢do do procedimento de medicdo. Também houve
notavel semelhanca entre os perfis das medicdes a partir de 1kHz até 10 kHz,
independentemente das posi¢des dos microfones estarem muito proximas ou afastadas, ver
figuras 44 e 45. De fato, se as medi¢des fossem “perfeitas”, no sentido de ter microfones com
respostas perfeitamente planas, e a difusividade do campo sonoro na cdmara reverberante fosse
tdo plena que os L, fossem iguais em todos os pontos, entdo as barras nos graficos 4.29, 4.30 e

4.31 deveriam ser nulas.
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Figura 43 - Grafico de barras. Diferengas dos niveis de pressdo sonora, L, em dB, de dois canais de
medigao (simultdneos). Trés medi¢cdes consecutivas com os dois microfones proximos; “juntos”
(distancia de 1 a 4 cm). Camara reverberante de 145 m’, LVA-UFSC, agosto 2005.
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Figura 44 - Grafico de barras. Diferengas dos niveis de pressdo sonora, L, em dB, de dois canais de
medicgao (simultdneos). Trés medi¢des consecutivas com os dois microfones separados (distdncia minima
de 2 m). Camara reverberante de 145 m’ , LVA-UFSC, agosto 2005.

Uma conclusdo a respeito dos resultados destes ensaios investigativos ¢ que as

respostas de microfone em campo sonoro difuso em médias e altas freqiiéncias se assemelham as

respostas em campo sonoro livre, pelo menos no caso da comparag@o de dois microfones. Sendo

importante aplicar no minimo as corre¢des disponiveis fornecidas pelo fabricante, neste caso,

através de grafico de curva de resposta (calibracdo fornecida pelo fabricante do microfone).

Esboco de posices de dois microfones

Lpl
Fonte sonora 2 Canal 2
Lpl
Canal 1 Lp2
Canal 2
&

Lp2 B
Canal 1 Lp3

Canal 1

Lp3
Canal 2

Figura 45 - Esboco dos arranjos de posi¢des de dois microfones. A area retangular representa o piso da
cAmara reverberante de 145 m’ do LVA. “Lp1” a “Lp3” esbogam as posigdes referentes as trés primeiras

medi¢des com os microfones de ambos os canais afastados.

No gréfico de barras da Figura 44 nota-se que em cada banda de terco de oitava,

nas freqiiéncias baixas, as barras tém amplitudes que tendem a valores similares. Por exemplo,
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na banda de 125 Hz todas as barras t€ém amplitudes positivas e parecidas, enquanto que na banda
seguinte, de 160 Hz, as amplitudes das trés barras sdo negativas e de ordem de grandeza similar.
Estes tipos de tendéncias também ocorreram nas outras seis medigdes com microfones
separados, cujos graficos ndo foram apresentados. De fato, se as posi¢cdes dos microfones fossem
totalmente aleatorias este tipo de tendéncia mostrada na Figura 44 ndo deveria ocorrer. A
explicacdo do fendmeno (proposital) estd no esbogo apresentado na Figura 45. Sao posi¢des dos
dois microfones de medicdo as quais foram escolhidas sob critérios subjetivos do operador do
ensaio. Isto foi feito com base em conhecimento prévio do comportamento do campo sonoro da
camara. O objetivo era mostrar que o campo sonoro dentro da cdmara reverberante tem
tendéncias localizadas e que estas sdo de maiores amplitudes nas freqii€ncias baixas. E isto ¢

confirmado no grafico da Figura 44.

4.1.6.2 Comparacao entre os niveis de poténcia sonora calculados usando
os tempos de reverberacio Tis e Ty

A partir de algumas das curvas de decaimentos obtidas através do método da
interrup¢do do ruido foram estimados os tempos de reverberacdo T,s, além dos tempos de
reverberacao Ty e T3o. A aquisicdo das curvas de decaimentos foi feita em fevereiro de 2005 na
cAmara reverberante de 193 m’ com analisador de sinais Pulse 3560-C de Briiel & Kjar. As
curvas foram gravadas em computador através do software Pulse Labshop. Sendo que a partir da
mesma curva'?® podem ser avaliadas as faixas de decaimento correspondentes a Tis, Tz € T3,
dentre outras. As faixas de avaliacdo dos tempos de reverberacao correspondentes a T,y € T3 sdo
avaliadas por processos totalmente automatizados pelo software. No caso da avaliacdo das
curvas para obtencdo dos T;s foram necessarias intervengdes manuais nos graficos das curvas. A
conseqiiéncia disto ¢ imprecisdo nas faixas de decaimentos avaliadas, que variaram entre 14 e

16 dB aproximadamente. Exemplos das curvas de decaimentos sdo mostrados na Figura 46.

"2 Uma curva de decaimento pode ser obtida através da média de diversas curvas de decaimentos. Esta “curva
média” ¢ calculada por software, no caso do sistema de medi¢ao adotado.
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Figura 46 - Curvas de decaimentos das bandas de 250 Hz e 1600 Hz obtidas em fevereiro de 2005 na

cAmara reverberante de 193 m® nominal do LVA-UFSC. Ajustes “manuais” das faixas de avaliagio dos
decaimentos para obtencdo dos tempos de reverberagdo T;s.

A comparacdo entre os resultados obtidos através das avaliagdes das curvas de
decaimentos nas faixas de 15, 20 e 30 dB pode ser vista através do grafico de barras da
Figura 47, onde foram plotados os tempos de reverberagdo experimentais Tys, T e T3 . Nota-se
que nao ha um padrdo totalmente definido. De forma que em algumas bandas de ter¢o de oitava
os Tis sdo mais elevados, em outras bandas os T3y sdo mais elevados. Em bandas de altas
freqiiéncias, a partir de 4 kHz, os tempos de reverberacdo apresentaram melhor concordancia
entre os valores de Tjs, Ty e T3p. Nas bandas de 1600 a 3150 Hz ocorreu um padrdo no qual
quanto maior a faixa de avaliacdo do decaimento, menor o tempo de reverberagdo estimado;
sendo que os T3 tiveram os menores valores em relagdo aos respectivos Too € Tis. De maneira
oposta, nas bandas de 125 a 200 Hz, houve um padrao no qual quanto maior a faixa de avaliagdo
de decaimento, maior foram os tempos de reverberagdo; assim os T3 resultaram maiores que os
T, e Tys. Estas variacdes de padrao apresentadas no grafico da Figura 47, sdo devidas as curvas
de decaimento que ndo tém inclinagdo (ou inclinagdes) constante(s), ou com variacdes de

inclinagdes constantes, em toda a faixa de seus decaimentos.
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Figura 47 - Comparagio entre os tempos de reverberacdo T,s, Ty e T3y obtidos a partir do mesmo
conjunto de curvas de decaimentos. Camara reverberante de 193 m® nominal do LVA-UFSC, fevereiro de

2005.

Esta investigagdo nao teve um bom desempenho com relagdo a concordancia
entre os valores das diferencas entre os Tjs, Tz € T3p € os desvios padrao experimentais que
foram plotados através de barras de erros no grafico da Figura 47. Sendo que as diferengas entre
os tempos de reverberacdo T;s, Tz e T3p (em cada banda de terco de oitava) superaram
significativamente os desvios padrao estimados individualmente para cada faixa de decaimento.
De fato, em fevereiro de 2005 foram apenas quatro posi¢cdes de microfones e uma posi¢cdo de
fonte sonora para determinacdo dos tempos de reverberacdo, com cinco decaimentos em cada
posicdo de microfone(s), totalizando 20 decaimentos. Além disto, o grafico comparativo da
Figura 47 foi elaborado com os resultados de um canal de medi¢ao exclusivamente. De maneira
que sdo resultados de apenas duas posi¢des de microfone'”’, e que tém caracteristicas similares,
haja vista os pequenos desvios padrdo representados pelas barras de erros. Se estas tltimas forem
comparadas com as barras de erros na Figura 48, pode-se notar que os desvios padrdo

encontrados nas medi¢cdes em duas posi¢des de microfone (canal 1) sdo realmente pequenos.

'*" Duas posigdes de microfone, com cinco decaimentos em cada posigdo, totalizando 10 decaimentos. Apenas uma
posi¢do de fonte sonora.



Capitulo 4 Ensaios de determinagdo de poténcia sonora com fonte sonora BK 4204 150

12

1
10 TT
z 9
lg
O 81
©
s 71
=
QO
z 61 ET20
1
8 54 OT30
3
- 4
£
()
= 3
2,
1,
0,

S O SO
AN S R I S IR SRR

Freqiiéncia (Hz)

Figura 48 - Grafico de barras dos tempos de reverberagdo T, € T3 obtidos através do mesmo conjunto
de curvas de decaimentos, e através do método de integragdo reversa. Uso do Software Pulse Labshop 9.0
para obten¢do dos valores. Camara reverberante de 193 m® nominal, fevereiro de 2005.

Os tempos de reverberacdo e os desvios padrdo plotados no grafico de barras da
Figura 48 foram obtidos através dos resultados de quatro posi¢cdes de microfone e uma de fonte
sonora. O método de avaliacdo das curvas de decaimentos usado foi o método de integracio
reversa, implementado no software Pulse Labshop. Diferentemente dos tempos de reverberacao
da Figura 47 que foram obtidos por reta de minimos quadrados calculados a partir de faixas das
curvas de decaimentos. Devido ao numero maior de posi¢des de microfone(s), e distribui¢do
destas, os desvios padrdo representados pelas barras de erros na Figura 48 tiveram valores mais
elevados. Considerando-se as amplitudes das barras e os desvios padrao relativos aos Tz € T3
representados na Figura 48, conclui-se que houve boa concordancia entre estas duas faixas de

avaliagdo dos tempos reverberagdo em praticamente todas as bandas de freqiiéncias.

Nota-se nos graficos de barras das figuras 49 e 50 que houve concordancia entre
os tempos de reverberacdo obtidos através do método da integracdo reversa e através do método
de reta de minimos quadrados. Também houve boa concordancia entre os tempos de
reverberacdo Ty e T3¢ resultantes da avaliacdo por método dos minimos quadrados, como se

pode ver no grafico da Figura 49.
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Figura 49 - Grafico de barras dos tempos de reverberagdo T, € T3 obtidos pelo método da interrupgao
do ruido. Avaliagdo dos decaimentos através de minimos quadrados. Camara reverberante de 193 m’,
com cinco painéis de absor¢ao sonora, fevereiro de 2005.

Os niveis de poténcia sonora globais, em dB ¢ em dB(A), foram calculados a
partir dos mesmos niveis de pressio sonora'”® medidos nos ensaios, porém com tempos de
reverberacdo Tys, T € T3p obtidos das mesmas curvas de decaimentos. Os Ly globais da fonte
sonora BK 4204 calculados com os tempos de reverberacdo T,y em fevereiro de 2005 foram:
94,71 dB e 94,34 dB(A). Além disto, foram calculados os Ly globais com os tempos de
reverberacdo Ts de apenas duas posi¢cdes de microfone (dez decaimentos) cujas curvas sao as
mesmas usadas para obter os Tz € T3g, porém um nimero menor de amostras; por isso usou-se a
denominagdo “T15 canal 1” no grafico da Figura 47. Ao se calcular os Ly globais a partir dos
T}s obtiveram-se: 94,70 dB e 94,29 dB(A). Os valores correspondentes aos Ly globais usando-se
T)s apresentaram boa concordancia com os calculados com base em Ty, com diferencas da

ordem de 0,01 dB e 0,05 dB(A).

As comparagdes entre os resultados de niveis de poténcia por bandas e globais
podem ser vistos no grafico de barras da Figura 50, onde os valores em dB dos Ly calculados a
partir de Tis, Ty e Tz foram plotados. Os Ly globais calculados com base nos tempos de
reverberagdo Tzp, € com os mesmos niveis de pressdao sonora L,, resultaram em: 94,67 dB e
94,31 dB(A), o que demonstra concordancia com os outros valores calculados, havendo

diferencas da ordem de 0,04 dB ¢ 0,03 dB(A).

As bandas de terco de oitava que apresentaram resultados com muito boa
concordancia entre os valores de Ly calculados a partir de Tys, Tz € T3 foram: 100 Hz, 400 Hz,

1250 Hz, 1600 Hz, 4 kHz, 6,3 kHz, ¢ 8 kHz. A banda de 1250 Hz apresentou as maiores

128 Médias energéticas no tempo e no espago por bandas de tergo de oitava.
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quantidades de energia acuUstica. As barras de erros de “LwF (T20)” na Figura 50 sdo as
estimativas das incertezas padrdo dos tempos de reverberagdo (ur.,). As estimativas de
incertezas padrdo ur., nas bandas de 160, 250, 315 e 2000 Hz ficaram muito aquém das

diferencas entre os niveis de poténcia sonora calculados a partir de Tys, Tag € T3o.
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Figura 50 - Grafico de barras; comparativo entre os niveis de poténcia sonora, em dB, calculados a partir
dos valores dos tempos de reverberacao Tis, Toy € T3y € 0s mesmos niveis de pressdo sonora L,. Camara
reverberante de 193 m® LVA-UFSC, fonte sonora BK 4204, fevereiro de 2005.

4.1.7 Resultados antigos de determinagdo de poténcia sonora obtidos
com fonte sonora BK 4204 no LVA-UFSC

Os resultados de dois ensaios anteriores executados em 2001, na camara
reverberante de 145 m’ ¢ na cAmara semi-anecoica, sdo apresentados na Tabela 4.40. Além
destes resultados foram apresentados os valores declarados pelo fabricante; Briiel & Kjer. Os
valores de niveis de poténcia fornecidos na carta de calibragdo do fabricante sdo antigos, de
décadas, além de serem dados em funcdo de algumas correcdes relativas a tensdo elétrica da rede
e freqliéncias (50 ou 60 Hz) de alimentacdo da fonte sonora BK 4204. De qualquer maneira sdao
dados que podem interessar do ponto de vista de comparagdo entre diversos valores obtidos

experimentalmente.
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Tabela 4.40 - Niveis de poténcia sonora em dB(A) da fonte sonora BK 4204 obtidos em 2001 no
LVA-UFSC (cAmara reverberante antes da reforma (143,2 m’) e cAmara semi-anecoica), ¢ valores
fornecidos pelo fabricante; Briiel & Kjer.

Niveis de poténcia sonora em dB(A)

Freqiiéncia (Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000

Reverberante 55,8 579 626 666 70,1 71,5 73,8 76,0 784 82,6 84,2

Semi-anecdica 58,8 61,3 646 678 71,5 73,1 743 76,0 78,0 82,1 83,8

Fabricante 58,8 634 659 688 714 741 750 77,1 78,6 83,1 84,5

Freqiiéncia (Hz) 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000 Global

Reverberante 86,0 86,1 859 843 828 825 81,2 786 759 70,6 94,31

Semi-anecoica 86,7 86,1 857 823 80,1 81,7 &L,6 796 76,2 732 94,05

Fabricante 86,2 86,0 859 842 835 834 825 80,6 785 753 94,77

Volume da camara reverberante do LVA em 2001: V = 143,2 m’; superficie: S = 186,6 m°. Valores aproximados.
Camara semi-anecdica do LVA-UFSC.
Fabricante da fonte sonora: Briiel & Kjar, Dinamarca.

Os valores de niveis de poténcia sonora apresentados na Tabela 4.40 sdo dados
com uma casa decimal apenas, exceto os valores globais que foram recalculados e apresentados
com duas casas decimais. De qualquer forma, estes ultimos apresentaram diferencas
significativas, principalmente se comparados com as diferencas entre os resultados obtidos nos
ensaios mais atuais. Ao se analisarem as bandas de ter¢o de oitava de 1000 a 2500 Hz, nota-se
que em 1600 e 2000 Hz ocorreram boas concordancias entre os valores, diferentemente das
bandas de 1000 e 1250 Hz nas quais ocorreram diferencas da ordem de 0,7 dB; e banda de
2500 Hz, com diferengas de até 2,0 dB. Estas diferencas podem ser visualizadas no grafico de

barras da Figura 51 que ¢ apenas a representac¢do dos valores da Tabela 4.40.

De maneira parecida ao ocorrido na comparagdo dada na Figura40 da
Subsecdo 4.1.5.1, os niveis de poténcia sonora em altas freqiiéncias resultaram mais elevados no
ensaio realizado em camara semi-anecdica; ver Figura 51. Também nas bandas de baixas
freqiiéncias ocorreram resultados mais elevados a partir do ensaio em camara semi-anecdica. Isto
também ocorreu na comparacdo entre resultados de camaras reverberantes e semi-anecoica

analisada na Subsec¢ao 4.1.5.1.

Os calculos e valores intermediarios usados para obtencdo destes resultados nao
estdo disponiveis. Portanto surgem questdes tais como: quais foram as corregdes das curvas de
microfone(s) usadas e quantas foram as amostras medidas. De fato, a falta de informacao traz
mais davida com relacdo a qualidade metroldgica destes resultados. Além de néo ser possivel
calcular as estimativas de incertezas padrdo de ensaios antigos, pois ndo ha disponibilidade de

todos os dados necessarios.
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Figura 51 - Grafico de barras. Comparagdes entre os niveis de poténcia sonora, em dB(A), obtidos nas
camaras acusticas do LVA-UFSC com a fonte sonora BK 4204 no ano de 2001, e valores fornecidos pelo
fabricante da fonte sonora. Antiga cAmara reverberante de 140 m’ nominal e cAmara semi-anecoica.

4.2 Medicoes com fonte sonora de referéncia BK 4204 no
LAENA-INMETRO

O Laboratério Nacional de Metrologia (LNM) situado em Xerém, municipio de
Duque de Caxias no Estado do Rio de Janeiro, ¢ um conjunto de laboratorios atuantes na area de
metrologia. Estes laboratorios fazem parte da infra-estrutura do Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizagdo e Qualidade Industrial (INMETRO). Um destes laboratorios ¢ voltado para
pesquisas e prestacio de servigos na area de ensaios actisticos; o LAENA'®. A fonte sonora
padrio de referéncia do LVA-UFSC, citada na Subsecdo 4.1.1, foi levada'® ao LAENA para
determinacdo dos niveis de poténcia sonora. Deste modo foi possivel desenvolver uma

comparagao bilateral de poténcia sonora.

4.2.1 Equipamentos e métodos de medicdo utilizados no
LAENA-INMETRO

Para as medicdes de niveis de pressdo sonora e tempos de reverberacdo no

LAENA-INMETRO foram usados os seguintes equipamentos: Analisador dindmico de sinais

' LAENA - Laboratério de Ensaios Actisticos. Divisdo de Actistica e Vibragdes (DIAVI); INMETRO.
3% Durante os meses de setembro, outubro e inicio de novembro de 2005.
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Norsonic 840, pré-amplificador de meia polegada, multiplexador Larson Davis modelo 2210,
boom rotate (turn table Briiel & Kjer) com haste para movimentacdo de microfone, seis
microfones de medi¢do capacitivos Briiel & Kjer modelo BK 4134, e um microfone BK 4180,
calibrador de nivel sonoro BK 4231, termo-higrometro Vaisala modelo HM34, medidor de
velocidade de rotacdo estroboscopico GenRad 1546 Strobotac® digital stroboscope; duas fontes
sonoras de referéncia BK 4204 do INMETRO e a fonte BK 4204 do LVA-UFSC; amplificador
de poténcia de audio Vortex 2.6 (feito sob encomenda); dodecaedro (fonte sonora
eletroacustica). Também foram levados para o LAENA: o calibrador de nivel sonoro Larson
Davis CAL250 e o termo-higrometro MT-242 ambos de propriedade do LVA-UFSC. Foram
feitas algumas comparagdes com estes ultimos e os equipamentos do LAENA-INMETRO. Os
seis microfones modelo BK 4134 foram calibrados para resposta em campo difuso segundo a

norma internacional IEC 61183 (também denominada IEC 1183).

Um microfone modelo BK 4180 foi usado como o padrdo na calibracdo dos seis
microfones em campo difuso na cadmara reverberante do LAENA-INMETRO. A pressdo
atmosférica (barométrica) foi estimada com base nos dados fornecidos pelo site do INPE —

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.

As medicdes para a determinagdo dos niveis de poténcia sonora foram executadas
segundo a norma internacional ISO 3741 de 1999, e as calibragdes dos microfones de medigdo

em campo sonoro difuso de acordo com a norma IEC 61183 de 1994.

4.2.1.1 Correcoes das curvas de respostas dos microfones

Alguns topicos sobre os métodos de calibragdo de microfones em campo sonoro
difuso foram apresentados na Subse¢do 4.1.1.1. As calibragdes dos seis microfones efetuadas no
LAENA, no contexto deste trabalho, seguiram as condi¢des estabelecidas na norma IEC 61183

de 1994, especialmente as Subsecdes 5.1, 5.2, 5.5, 5.6, B.1, B.4 e B.5 da norma.

O microfone modelo BK 4180 ¢ considerado um LS2aP; microfone padrao
laboratorial de meia polegada projetado para campo sonoro de pressdo. No experimento citado
no anexo B da norma IEC 61183 de 1994 (Subsecao B.5) o microfone modelo BK 4180 ¢ citado
como sendo o microfone sob teste para obten¢do dos valores da sua Tabela B.1; valores de App.
Segundo a mesma norma, no seu anexo B e Subse¢do B.4.1, “Se um microfone tipo LS2aP ou
LS2F for usado como referéncia, as diferencas entre os niveis de sensibilidade de campo difuso e

de campo de pressio App podem ser obtidas da Tabela B.1”. A Tabela B.1 da norma foi
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reproduzida parcialmente através da Tabela 4.1 na Subsecdo 4.1.1.1, onde se encontram os

valores de App citados na norma.

A partir das consideragdes da norma IEC 61183:1994, ¢ necessario conhecer a
resposta em campo sonoro de pressio do microfone usado como padrdo (neste caso um
BK 4180) representada pelo simbolo Gp,.r. Esta sensibilidade foi dada em dB relativo a 1 V/Pa.
Também é necessario efetuar medi¢des em campo difuso'>' para obter os niveis de pressdo
sonora denominados Lp s € Lp, que sdo os niveis de pressdo sonora medidos com o microfone
considerado padrdao (referéncia), e com o(s) microfone(s) a calibrar, respectivamente. Das
diferengas entre estes ultimos sdo calculados os AGp por bandas de ter¢co de oitava; ver
Equacgdo 4.6 reapresentada a seguir. O pardmetro AGp representa a diferenca de sensibilidade
do(s) microfone(s) sob teste e o microfone padrio em campo sonoro difuso. Para obter a
sensibilidade em campo difuso Gp do(s) microfone(s) sob teste ¢ necessario utilizar a
Equacdo 4.7 reapresentada a seguir. Porém os valores de GD sdo obtidos em dB relativo a
1 V/Pa e, para utilizacdo pratica, ainda ¢ necessario transformar cada valor em dB relativo a
banda de 1 kHz. Isto devido ao calibrador de nivel sonoro, que gera o sinal padrdo na freqiiéncia

de 1 kHz. Esta mudanga de referéncia em dB ¢ feita através da Equagao 4.47.
Para cada banda de freqiiéncia, a diferenca entre os niveis de sensibilidade de
campo difuso, AG,, , é dada, em decibéis, por:

AG,=L,~L,,, (4.6)

onde: L, ¢ o nivel de pressdo sonora indicado pelo medidor de nivel sonoro sob teste, em
decibeis; L, € o nivel de pressdo sonora indicado pelo medidor de nivel sonoro de referéncia,

em decibéis.
A Equagdo 4.7 corresponde a Equacdo 11 da norma IEC 61183:

Gy =AG, +(Gp,y +4,) (4.7)
Cf = GDflkHz - GD,f (4.47)

onde Cysdo as correcdes por bandas de tergo de oitava, em dB, que foram aplicadas (somadas)
aos niveis de pressdo sonora obtidos pelos seis microfones usados no LAENA-INMETRO, nas

medigdes com a fonte sonora BK 4204. Gp jxn- € a sensibilidade em dB relativo a 1 V/Pa na

! Em cAmara reverberante com fonte sonora banda larga; preferencialmente com duas fontes sonoras para tornar o
campo sonoro mais difuso.
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banda de 1 kHz. E Gpssdo as sensibilidades em dB relativo a 1 V/Pa de cada banda de ter¢o de

oitava, que foram calculadas a partir da Equacao 4.7.

4.2.1.2 Camara reverberante utilizada no LAENA-INMETRO

A camara reverberante do LAENA-INMETRO que foi usada nos ensaios com a
fonte sonora aerodinimica do LVA-UFSC tem volume estimado em 197 m’ e area da superficie
interna de 208,3 m’. As estimativas das incertezas destas medicdes dimensionais foram
arbitradas em: 1 m’ para a medigdo do volume da cidmara, ¢ 1 m® associado ao resultado da

medicdo de area de superficie interna da cAmara reverberante.

Para efetuar as medicdes desta cadmara reverberante foi necessario utilizar
métodos de CAD — Computer Aided Design — pois o formato nao ¢ retangular; diferentemente
das camaras reverberantes do LVA que sdo retangulares. Sendo que o formato inclui paredes nao

paralelas e formatos irregulares.

4.2.2 Métodos de cdalculos usados para estimar as incertezas

Os métodos usados para estimar as incertezas padrdo das medigdes com a fonte
sonora BK 4204 no LAENA-INMETRO foram os mesmos apresentados na Subse¢do 4.1.2.
Além daquelas estimativas, também foram calculadas as incertezas com base em desvios padrdo

experimentais da média, s(g). O desvio padrio da média ¢ calculado através da raiz quadrada

positiva da varidncia experimental da média, ver Equacao 4.48:

s*(g)= s*(a) (4.48)

onde s*(7) ¢ a varidncia experimental da média.

Foram calculados os ntimeros de graus de liberdade v (1é-se “ni”), ou G.L., em
algumas etapas dos célculos das incertezas padrdo dos parametros de entrada da determinacdo

dos niveis de poténcia sonora.
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4.2.3 Resultados experimentais e incertezas de medicdo obtidos com a
fonte sonora BK 4204 no LAENA-INMETRO

As incertezas inerentes, ou atribuidas a cadeia de medi¢ao usada nas medi¢des no
LAENA-INMETRO, foram estimadas a partir de dados encontrados no site do proprio
INMETRO. O objetivo era estimar a incerteza padrdo da cadeia de medi¢do ucm através da
combinagdo de incertezas consideradas de carater aleatorio, ndo computando a incerteza
relacionada com a deriva do calibrador de nivel sonoro. Foram computadas as incertezas
atribuidas ao calibrador de nivel sonoro, do analisador de sinais, do(s) microfone(s) de medigao
(da curva de resposta em pressdo e da correcdo para campo sonoro difuso). As incertezas
inerentes ao pré-amplificador de medicdo ndo foram consideradas, presumindo-se que as
contribui¢cdes de incertezas sdo relativamente muito baixas e ndo fariam diferenca significativa.
O balango de incertezas da cadeia de medicdo elaborado para este ensaio ¢ apresentado na

Tabela 4.41.

Pode-se notar na Tabela4.41 que as incertezas estimadas para a cadeia de
medi¢cdo sdo funcdo da banda de freqiiéncia considerada, e aumentam ligeiramente em altas
freqiiéncias. As estimativas de incertezas de microfone de medicdo foram feitas com ajuda de
especialista da area de calibragdo de microfones'”* e com base em valores declarados pelo

INMETRO e PTB (laboratério metrologico da Alemanha).

Tabela 4.41 - Balango de incertezas para a cadeia de medi¢ao utilizada no LAENA-INMETRO para
executar as medi¢des de niveis de pressdo sonora; outubro 2005.

Simbolo da Faixa Valor Incerteza
incerteza freqiiéncia bruto Divisor | padrdo Fonte de incerteza
padrdo (kHz) (dB) (dB)
Ucal 0,1al0 0,1 2,0 0,05 Calibrador sonoro
UNorsonic 0,1a10 0,2 2,0 0,1 Analisador Norsonic 840
o 0.1 10 0,04 2.0 0.02 Correc;a~o microfone: campo de
pressdo para campo difuso
01216 0,05 2,0 0,025 Curva de resposta do microfone em
Umic_pressio 2a3,15 0,07 2,0 0,035 camp o de pressio
4a 10 0,12 2,0 0,060 potep
lal 11
0.1alf 0.116 Incerteza padrdo combinada
Ucem 2a3,15 0,119 . : -
estimada para a cadeia de medigdo
4al0 0,128

12 Zemar Soares (INMETRO).
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4.2.3.1 Medicao dos niveis de pressao sonora, camara reverberante do
LAENA-INMETRO

Através de seis microfones também foram medidos os NPS na cémara
reverberantes com a presenca da fonte sonora de referéncia BK 4204 (do LVA-UFSC) que foi
levada ao LAENA-INMETRO. Foram quatro conjuntos de medigdes em condi¢cdes de
repetitividade, sendo quatro posi¢cdes de fonte sonora, € um total de vinte e quatro amostras de L,
em cada banda de freqiiéncia de ter¢o de oitava. A fonte sonora foi energizada com 220 volts (60
Hz) da rede elétrica do laboratorio, de forma similar ao procedimento que foi feito no

LVA-UFSC.

A velocidade de rotacdo foi medida através de medidor digital com luz
estroboscopica, apresentando velocidade do rotor da fonte sonora estimada na faixa de 3.202 a
3.204 rpm. Valores admitidos: volume da cAmara reverberante de 197 m’, superficie interna da
camara de 208,3 m’, temperatura no interior da camara estimada em 6 = 26,4 °C, pressao
atmosférica B = 1,013x10° Pa. A velocidade do som para a temperatura medida foi estimada em

¢ =346,9 m/s.

Os niveis de pressdo sonora foram medidos e os resultados corrigidos'>® em
funcdo das respostas dos seis microfones em campo difuso que foram obtidas segundo os
procedimentos expostos na Subsecdo 4.2.1.1. As correcdes dos microfones em campo difuso nao
sdo apresentadas. Os valores na Tabela 4.42 sdo de L, (média energética) ja corrigidos em fungdo
das respostas dos microfones usados no LAENA-INMETRO. Existem alguns simbolos na
Tabela 4.42, tais como: F1 que diz respeito a posi¢do da fonte sonora (posicao 1) e SM que diz
respeito aos desvios padrdo dos valores obtidos com os microfones (desvio padrao de seis

amostras, cada uma proveniente de um microfone).

Em todas as bandas de ter¢o de oitava apresentadas na Tabela 4.42 notam-se as
variagdes entre os valores dos desvios padrdo. Os desvios padrdo de cada conjunto de seis
amostras e do conjunto de vinte e quatro amostras (total) apresentam valores diferentes, o que
era esperado pelo fato de serem resultados experimentais. Isto ¢ um exemplo do que o Guia para
a Expressdo de Incerteza de Medig¢do (2003) denomina incerteza da incerteza se referindo as

variagdes de valores obtidos através de avaliagdes Tipo A da incerteza.

33 Medigdes e corregdes executadas por Marco Nabuco de Aratjo, Paulo Massarani (INMETRO) e com
participagdo do autor desta tese.
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Tabela 4.42 - Niveis de pressdao sonora L, (corrigidos) e desvios padrdo experimentais. Valores em dB.
Medigdes com conjunto de seis microfones, quatro posigdes de fonte sonora BK 4204, total de 24

amostras. CAmara reverberante de 197 m® do LAENA-INMETRO; outubro 2005.

Freqiiéncia Niveis de pressdo sonora Desvios padrao (dB). De seis Média de Dde;s;w(()i
central da [corrigidos] (dB); amostras (seis microfones), 24 pa 210 ©
banda 4 posigdes de fonte sonora quatro posig¢des de fonte sonora amostras Amostras
(Hz) Lpl Lp2 Ip3 Lp4 |Flsy F2sy F3sy Fdsy Lp dB
100 71,21 71,48 69,93 72,66 | 1,85 1,71 1,81 2,63 71,43 2,104
125 70,93 71,81 73,32 71,72 | 0,68 1,13 0,86 0,74 72,03 1,195
160 75,41 7425 7494 74,04 | 0,46 0,81 0,94 1,14 74,69 1,003
200 75,24 76,17 75,75 75,72 | 0,37 0,65 0,54 0,58 75,73 0,604
250 77,97 77,39 77,65 77,64 | 0,51 0,67 0,23 0,52 77,67 0,520
315 78,14 78,38 78,11 78,17 | 0,35 0,59 0,30 0,26 78,20 0,381
400 77,67 77,82 7791 7747 | 0,44 0,23 0,24 0,15 77,72 0,316
500 78,15 77,95 78,00 77,80 | 0,33 0,39 0,54 0,38 77,97 0,409
630 78,81 78,86 78,84 78,81 | 0,23 0,28 0,44 0,20 78,83 0,282
800 81,42 81,69 81,68 81,57 | 0,20 0,30 0,29 0,18 81,59 0,255
1000 82,55 82,71 82,77 82,47 | 0,22 0,25 0,18 0,10 82,63 0,219
1250 83,45 83,60 83,47 83,33 | 0,24 0,27 0,27 0,14 83,46 0,239
1600 82,95 82,99 82,99 8284 | 0,12 0,23 0,10 0,18 82,94 0,165
2000 82,10 82,07 82,04 82,05]| 0,10 0,27 0,08 0,15 82,07 0,157
2500 80,14 80,04 80,20 80,08 | 0,17 0,18 0,23 0,08 80,12 0,171
3150 78,00 77,97 78,00 77,95 | 0,12 0,24 0,15 0,13 77,98 0,157
4000 77,33 77,39 7748 77,35 | 0,14 0,30 0,23 0,16 77,39 0,210
5000 75,87 75,81 75,86 75,79 | 0,19 0,35 0,22 0,20 75,83 0,232
6300 73,23 73,12 7329 73,23 | 0,25 0,34 0,27 0,34 73,22 0,290
8000 69,95 69,89 70,07 69,99 | 0,39 0,45 0,42 0,52 69,97 0,423
10000 66,44 66,31 66,53 66,52 | 0,55 0,55 0,58 0,77 66,45 0,585

4.2.3.2 Medi¢ao dos tempos de reverberacao, camara do
LAENA-INMETRO

Os tempos de reverberacdo foram medidos por seis microfones em posigcdes

aleatérias na camara reverberante do LAENA-INMETRO, com trés medigdes repetitivas,

totalizando dezoito amostras de 7., para cada banda de terco de oitava na faixa de 100 Hz a

10 kHz. A faixa de avaliagdo das curvas de decaimento foi de 15 dB, o que forneceu valores

denominados Tis. Duas analises de incertezas foram desenvolvidas, uma usando valores de

desvios padrdo das dezoito amostras, e outra usando os desvios padrdo experimental da média

das mesmas amostras. Os valores destes pardmetros sdo apresentados na Tabela 4.43. Os desvios

experimentais da média foram calculados de acordo com a Equagdo 4.39, da Subsecdo 4.2.2, na

verdade, a partir da raiz quadrada da varidncia experimental da média apresentada naquela

equacao.
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Tabela 4.43 - Tempos de reverberagdo, T|s em segundos, medidos na camara do LAENA-INMETRO,
seis microfones, trés posigdes de fonte sonora eletroacustica, total de 18 amostras. Desvios padrao,
desvios experimentais da média, e uma medicao de T s adicional. Outubro 2005.

Freqiiéncia Tis, média de 18 Desvio padrio D.eSVIO padraor . Tisem?21 de
das 18 amostras  experimental da média
central da amostras outubro de 2005
banda (Hz) ) de Tis das 18 amostras de Ts )
(s) (s)
S/\In
100 4,20 0,697 0,164 4,12
125 3,61 0,718 0,169 3,74
160 4,25 0,413 0,097 4,12
200 4.47 0,646 0,152 4,55
250 4,78 0,381 0,090 5,01
315 5,10 0,348 0,082 5,50
400 5,34 0,396 0,093 5,50
500 5,56 0,355 0,084 5,60
630 5,67 0,193 0,045 5,62
800 5,48 0,344 0,081 5,55
1000 5,30 0,253 0,060 5,35
1250 5,13 0,202 0,048 5,26
1600 4,90 0,227 0,054 5,03
2000 4,51 0,146 0,034 4,50
2500 3,98 0,109 0,026 3,97
3150 3,42 0,112 0,026 3,40
4000 2,81 0,090 0,021 2,81
5000 2,21 0,053 0,013 2,23
6300 1,70 0,047 0,011 1,71
8000 1,25 0,038 0,009 1,24
10000 0,90 0,027 0,006 0,88

O numero de amostras de tempos de reverberagdo (n) foi igual a dezoito, portanto
os desvios padrao experimentais da média resultaram cerca de quatro vezes menores que 0s
desvios padrao experimentais; ver Tabela 4.43. E como foram feitos dois tipos de balangos de
incertezas (duas abordagens de cdlculos), o impacto destas consideragdes pode ser visto nas

estimativas de incertezas padrio combinadas. O simbolo S representa desvio padrdo
experimental, S/ Jn indica que os valores sdo desvios padrdo experimentais da média; ver

Tabela 4.43.

4.2.3.3 Niveis de poténcia sonora calculados no LAENA-INMETRO

Os niveis de poténcia sonora Ly calculados conforme a norma ISO 3741 de 1999
sdo apresentados na Tabela 4.44. Os valores dados em dB e dB(A) sdo resultantes de uma bateria
de ensaios executada em outubro de 2005, e os valores dados apenas em dB(A) foram obtidos
em novembro de 2005; denominados “Lw (04/nov.)”. Estes ultimos foram fornecidos sem

detalhes dos célculos, portanto ndo ¢ possivel calcular as respectivas incertezas padrao.
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De forma similar aos resultados dos ensaios realizados no LVA-UFSC, as bandas

de niveis de poténcia sonora mais elevados estdo localizadas entre 1250 e 2000 Hz e adjacentes.
Tabela 4.44 - Niveis de poténcia sonora calculados a partir dos T,s e L, medidos no LAENA-INMETRO.

Valores de Lwr em dB; Lwa em dB(A), entre 100 Hz e 10 kHz. Medicao extra Ly (04/nov.). Camara
reverberante de 197 m’, outubro e novembro de 2005.

Freqiiéncia (Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000

Lyr dB 75,75 76,76 78,41 79,03 80,50 80,60 79,79 7978 80,47 83,32 84,46

Lwa dB(A) 56,65 60,66 65,01 68,13 71,90 74,00 74,99 76,58 78,57 82,52 84,46

Lwégzgl)ov.) 56,62 60,73 64,78 68,07 71,75 73,95 75,28 76,67 78,58 82,52 84,38

Freqiiéncia (Hz) 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000 | Global

Lyr dB 85,40 85,05 84,53 83,12 81,65 81,94 81,48 80,10 7832 7642 | 94,87

Lwa dB(A) 86,00 86,05 85,73 84,42 82,85 8294 81,98 80,00 77,22 73,92 | 94,53

Lwéng)ov') 85,96 85,99 85,78 8440 82,81 82,88 81,97 7991 77,13 73,86 | 94,50

Volume da cAmara reverberante: 197 m'; superficie: 208,3 m’: temperatura: 26,4 °C; pressdao atmosférica:
1,013 . 10° Pa. Fonte sonora BK 4204 do LVA-UFSC, velocidade de rotacdo medida: 3204 rpm,; tensdo de
alimentagdo: 220 V / 60 Hz.

4.2.3.4 Detalhamento das estimativas de fontes de incertezas

Nesta etapa foram quantificadas as incertezas padrdo tanto a partir de desvios
padrdo experimentais quanto a partir de desvios padrao experimentais da média. As estimativas
de incertezas experimentais Xi, € de X, tiveram que ser representadas por Xip 1, Xip 2,
XTrev 1 € XTrev 2.para distinguir entre as estimativas baseadas em desvios padrdo experimentais
(indice 1) e desvios padrdo experimentais da média (indice 2); ver Tabelas 4.45 e 4.46. As
incertezas padrdo tiveram que ser indexadas da mesma forma para haver distin¢do entre as duas
abordagens de calculos de incertezas aqui investigadas. Foram calculados os numeros de graus

de liberdade efetivos (G.L.) através da equagdo de Welch-Satterthwaite.

As incertezas padrdo up, ; foram baseadas nos desvios padrdo experimentais
dados por Xy, 1, e calculadas através da Equagdo 4.49. De forma diferente das incertezas padrdo
urp, » que foram baseadas nos desvios padrdo experimentais da média dados por Xip 2, €

calculadas através da Equagdo 4.50.

uLp71 = (XZp71 + uczcm ) Cl /de (449)

u, =2 +u,)e/d, (4.50)

ccm

Nas bandas de ter¢o de oitava de 1000 a 2500 Hz os valores das incertezas padrao
urp, | foram aproximadamente o dobro dos respectivos valores de ur, ». Isto demonstra a

diferenca significativa entre as duas abordagens de calculos de incertezas. As diferengas entre os
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. . q . 134 .
numeros de graus de liberdade atribuidos a estas incertezas °° ¢ muito elevado; para up, i
ocorreram valores entre 23 e 56, enquanto que os nimeros de graus de liberdade de uy, » variam

entre 26 a 4962.

Os valores estimados para as incertezas padrdo dos tempos de reverberacao,
Urrey 1(Lw) € Urrey 2(Lw) em dB, apresentaram diferengas elevadas. As incertezas Urrey 1(Lw)
resultaram cerca de quatro vezes € meia mais elevadas em relacdo a urrev 2(Lw). Isto é devido ao

valor da raiz quadrada do nimero de amostras; raiz quadrada de dezoito.

Tabela 4.45 - Estimativas das incertezas dos niveis de pressao sonora, X, | € Xy, », utilizando os
desvios padrao ¢ os desvios padrio experimental da média, provenientes dos valores medidos.
Coeficiente de sensibilidade ¢, divisor d;,, incertezas padrdo uy, e estimativas dos nimeros de graus de
liberdade (G.L.). Camara reverberante de 197 m* LAENA-INMETRO, outubro 2005.

Freqiiéncia  Ucem | Xip 1 S Urp 1 Urp 2
(Hz) dB) | (s) G.L. (s) GL. | ¢ dp (dB) G.L. (dB) G.L.

100 0,116 | 2,104 23 0,429 23 1,0 1,0 | 2,107 23 0,445 26
125 0,116 | 1,195 23 0,244 23 1,0 1,0 1,201 23 0,270 34
160 0,116 | 1,003 23 0,205 23 1,0 1,0 1,010 23 0,236 40
200 0,116 | 0,604 23 0,123 23 1,0 1,0 | 0,615 24 0,169 82
250 0,116 | 0,520 23 0,106 23 1,0 1,0 | 0,533 25 0,157 111
315 0,116 | 0,381 23 0,078 23 1,0 1,0 | 0,399 27 0,140 240
400 0,116 | 0,316 23 0,065 23 1,0 1,0 | 0,337 29 0,133 415
500 0,116 | 0,409 23 0,083 23 1,0 1,0 | 0,425 26 0,143 199
630 0,116 | 0,282 23 0,058 23 1,0 1,0 | 0,305 31 0,130 591
800 0,116 | 0,255 23 0,052 23 1,0 1,0 | 0,280 33 0,127 827
1000 0,116 | 0,219 23 0,045 23 1,0 1,0 | 0,248 37 0,125 1395
1250 0,116 | 0,239 23 0,049 23 1,0 1,0 | 0,266 35 0,126 1023
1600 0,116 | 0,165 23 0,034 23 1,0 1,0 | 0,202 51 0,121 3802
2000 0,119 | 0,157 23 0,032 23 1,0 1,0 | 0,197 56 0,123 4962
2500 0,119 | 0,171 23 0,035 23 1,0 1,0 | 0,208 50 0,124 3677
3150 0,119 | 0,157 23 0,032 23 1,0 1,0 | 0,197 56 0,123 4962
4000 0,128 | 0,210 23 0,043 23 1,0 1,0 | 0,246 43 0,135 2309
5000 0,128 | 0,232 23 0,047 23 1,0 1,0 | 0,265 39 0,137 1605
6300 0,128 | 0,290 23 0,059 23 1,0 1,0 | 0,317 32 0,141 752
8000 0,128 | 0,423 23 0,086 23 1,0 1,0 | 0,442 27 0,155 237
10000 0,128 | 0,585 23 0,119 23 1,0 1,0 | 0,599 25 0,175 106

1340 ntimero de graus de liberdade atribuido a uc.p, € “infinito”.
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Tabela 4.46 - Incertezas dos tempos de reverbera¢ao, Xrrey 1 € Xrrev 2, €stimadas através dos desvios
padrio ¢ desvios padrao experimental da média, provenientes dos valores medidos. Coeficiente de
sensibilidade c,, divisor dr.y, € incertezas padrdo. Camara reverberante de 197 m’ LAENA-INMETRO,

outubro 2005.
Freqiiéncia XTreVJ XTre\LZ c ( dB /S) d UTrev 1 (Lw) UTrev 2 (Lw) Graus de
(Hz) (s) (s) 2 Trev [dB] [dB] liberdade
100 0,697 0,164 -1,07 1,0 0,75 0,176 17
125 0,718 0,169 -1,25 1,0 0,90 0,212 17
160 0,413 0,097 -1,06 1,0 0,44 0,103 17
200 0,646 0,152 -1,00 1,0 0,65 0,153 17
250 0,381 0,090 -0,94 1,0 0,36 0,084 17
315 0,348 0,082 -0,88 1,0 0,31 0,072 17
400 0,396 0,093 -0,84 1,0 0,33 0,078 17
500 0,355 0,084 -0,80 1,0 0,29 0,067 17
630 0,193 0,045 -0,79 1,0 0,15 0,036 17
800 0,344 0,081 -0,81 1,0 0,28 0,066 17
1000 0,253 0,060 -0,84 1,0 0,21 0,050 17
1250 0,202 0,048 -0,87 1,0 0,18 0,041 17
1600 0,227 0,054 -0,91 1,0 0,21 0,049 17
2000 0,146 0,034 -1,00 1,0 0,15 0,034 17
2500 0,109 0,026 -1,13 1,0 0,12 0,029 17
3150 0,112 0,026 -1,33 1,0 0,15 0,035 17
4000 0,090 0,021 -1,63 1,0 0,15 0,035 17
5000 0,053 0,013 -2,10 1,0 0,11 0,026 17
6300 0,047 0,011 -2,79 1,0 0,13 0,031 17
8000 0,038 0,009 -3,90 1,0 0,15 0,035 17
10000 0,027 0,006 -5,64 1,0 0,15 0,035 17

. , 3 2 .
Foram atribuidos os valores Xy= 1,0m™ e Xs= 1,0m”. para estimar as
incertezas relacionadas com as medi¢des de volume e 4rea de superficie da camara reverberante

do LAENA-INMETRO (ver Tabela 4.47).

Os pequenos valores de u(Lw) e udLw), da ordem de 0,006 dB nas bandas de
1250 a 2500 Hz, produzem as contribui¢gdes de incertezas pouco significativas das medi¢des de
temperatura ambiente e freqliéncias centrais das bandas de ter¢o de oitavas. Estes valores sdo
apresentados na Tabela 4.48. Enfatizando-se que as estimativas de incertezas das freqiiéncias
centrais das bandas de terco de oitava sdo superdimensionadas. As variagdes de temperatura
ambiente no LAENA-INMETRO e incerteza do termOometro utilizado foram estimadas em
Xi= 1,0 °C. Apesar disto, pode ter havido variagdes maiores devido ao fato de que a camara
reverberante fica fechada e a(s) fonte(s) sonora(s) e ldmpadas, dentre outros equipamentos,
geram calor naquele ambiente fechado. A temperatura final do ensaio alcangou 26,4 °C, além dos

23,0 = 1,0 °C que eram esperados.

As equacdes utilizadas para calcular os coeficientes de sensibilidade ¢, c», c3,

Cs4, Cs, Ce € C7 sdo apresentados nas Subsecoes 4.1.3.1.2 ¢ 4.1.4.1.2.
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Tabela 4.47 - Estimativas de incertezas padrao relativas ao volume da camara reverberante, uy. E
estimativas de incertezas padrdo, us, relativas a area da superficie interna da cdmara reverberante de
197 m’ nominal do LAENA-INMETRO.

Freqiiéncia Xv 3 uV(Lw) Xs 2 us(Lw)

central (Hz) (m3) ¢ (dB/m’) dv [dB] (mz) ¢4 (dB/m’)  ds [dB]
100 1,0 0,0164 1,0 0,016 1,0 0,0058 1,0 0,006
125 1,0 0,0175 1,0 0,018 1,0 0,0047 1,0 0,005
160 1,0 0,0184 1,0 0,018 1,0 0,0039 1,0 0,004
200 1,0 0,0191 1,0 0,019 1,0 0,0032 1,0 0,003
250 1,0 0,0198 1,0 0,020 1,0 0,0026 1,0 0,003
315 1,0 0,0204 1,0 0,020 1,0 0,0020 1,0 0,002
400 1,0 0,0209 1,0 0,021 1,0 0,0016 1,0 0,002
500 1,0 0,0212 1,0 0,021 1,0 0,0012 1,0 0,001
630 1,0 0,0216 1,0 0,022 1,0 0,0009 1,0 0,001
800 1,0 0,0219 1,0 0,022 1,0 0,0006 1,0 0,001
1000 1,0 0,0222 1,0 0,022 1,0 0,0003 1,0 0,000
1250 1,0 0,0224 1,0 0,022 1,0 0,0001 1,0 0,000
1600 1,0 0,0226 1,0 0,023 1,0 -0,0001 1,0 0,000
2000 1,0 0,0227 1,0 0,023 1,0 -0,0002 1,0 0,000
2500 1,0 0,0229 1,0 0,023 1,0 -0,0004 1,0 0,000
3150 1,0 0,0232 1,0 0,023 1,0 -0,0006 1,0 0,001
4000 1,0 0,0234 1,0 0,023 1,0 -0,0009 1,0 0,001
5000 1,0 0,0238 1,0 0,024 1,0 -0,0012 1,0 0,001
6300 1,0 0,0243 1,0 0,024 1,0 -0,0017 1,0 0,002
8000 1,0 0,0250 1,0 0,025 1,0 -0,0024 1,0 0,002
10000 1,0 0,0261 1,0 0,026 1,0 -0,0034 1,0 0,003

Tabela 4.48 - Incertezas padrao relacionadas as variagdes de temperatura ambiente, estimadas em 1° C,
cAmara reverberante de 197 m® nominal do LAENA-INMETRO. E incertezas padrio estimadas
(superestimadas) para as freqiiéncias centrais das bandas de ter¢o de oitavas.

Freqiiéncia z(t ¢s (dB/°C) d, u(Lw) X c7 ds ud Lw)
central (Hz) | (°C) [dB] (Hz) (dB/Hz) [dB]
100 1,0 0,013 1,73 0,007 10,0 -0,0137 1,73 0,079
125 1,0 0,013 1,73 0,007 12,5 -0,0093 1,73 0,067
160 1,0 0,012 1,73 0,007 17,5 -0,0060 1,73 0,061
200 1,0 0,012 1,73 0,007 20,0 -0,0040 1,73 0,047
250 1,0 0,012 1,73 0,007 25 -0,0027 1,73 0,039
315 1,0 0,012 1,73 0,007 33 -0,0018 1,73 0,033
400 1,0 0,011 1,73 0,007 43 -0,0011 1,73 0,027
500 1,0 0,011 1,73 0,007 50 -0,0007 1,73 0,021
630 1,0 0,011 1,73 0,006 65 -0,0005 1,73 0,018
800 1,0 0,011 1,73 0,006 85 -0,0003 1,73 0,014
1000 1,0 0,011 1,73 0,006 100 -0,0002 1,73 0,011
1250 1,0 0,011 1,73 0,006 125 -0,0001 1,73 0,009
1600 1,0 0,011 1,73 0,006 175 -0,0001 1,73 0,008
2000 1,0 0,011 1,73 0,006 200 0,0000 1,73 0,006
2500 1,0 0,011 1,73 0,006 250 0,0000 1,73 0,005
3150 1,0 0,011 1,73 0,006 325 0,0000 1,73 0,004
4000 1,0 0,011 1,73 0,006 425 0,0000 1,73 0,003
5000 1,0 0,010 1,73 0,006 500 0,0000 1,73 0,002
6300 1,0 0,010 1,73 0,006 650 0,0000 1,73 0,002
8000 1,0 0,010 1,73 0,006 850 0,0000 1,73 0,002
10000 1,0 0,010 1,73 0,006 1000 0,0000 1,73 0,001
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O valor estimado para a pressio atmosférica foi B=1,013 . 10° Pa; para os dias
das medig¢des com a fonte sonora BK 4204 do LVA, no LAENA-INMETRO. E a respectiva
incerteza padrdo ¢ dada na Tabela 4.49; esta incerteza ndo ¢ fun¢do da freqliéncia. As variagcdes
de B foram estimadas a partir do conjunto de dados obtidos periodicamente (sistematicamente)'>’
em site de institutos de meteorologia, tais como o INPE. As variagdes foram estimadas em
+ 300 Pa.

Tabela 4.49 - Estimativa de incerteza padrao, ug, (em dB), devido as varia¢des da pressdao atmosférica
(press@o barométrica) em Pascal. Coeficiente de sensibilidade cg .

X3g (Pa) c¢ (dB/Pa) ds up(Lw) [dB]
300 -0,00011 1,73 0,019

4.2.3.5 Balancos de incertezas por bandas de ter¢o de oitava, fonte sonora
BK 4204 no LAENA-INMETRO

As combinagdes das diversas estimativas de fontes de incertezas sdo dadas nas
Tabelas 4.50 e 4.51, por bandas de ter¢co de oitava. A diferenga entre estas Tabelas estd nos
valores de incertezas baseadas em desvios padrdo experimentais (Tabela 4.50) e baseadas em

desvios padrao experimentais da média (Tabela 4.51); ver segunda e terceira colunas.

Os célculos das combinacdes de incertezas padrdo u. apresentadas nas
Tabelas 4.50 e 4.51 sdao baseados em somatorio quadratico, tal como na Equacdo 4.19 da

Subsecdo 4.1.3.1.3, que ¢ reapresentada a seguir. A aplicagdo desta equacdo tem uma pequena

adaptagdo, em duas das parcelas, de forma que (uj,=u;, , ou u;, ,) e

2 2 2 . . ~ . . . ~
(Ufpey = Uz, | OU Uz, ,) para considerar os desvios padrdo experimentais ou 0s desvios padrdo

experimentais da média, por bandas de terco de oitava.

u, =\/u§p+u§m+u;+u§+uf+u§+uj em dB (4.19)

Os numeros de graus de liberdade calculados variaram de 28 a 69 com relagdo a
u. 1 € de 35 a 2765 comrelagdo a u. ». E os valores dos coeficientes ¢ de student confirmam que
o fator de abrangéncia k = 2,0 foi aplicado de forma adequada; com variagdes na faixa de 1,96 a

2,05.

'3 Para a regido da cidade do Rio de Janeiro — RJ.
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Tabela 4.50 - Valores das fontes de incertezas no calculo das incertezas padrao combinadas (u.) de
poténcia sonora em cada banda de terco de oitava. Com base nos desvios padrio experimentais de L, e
de T;s. Estimativas dos niumeros de graus de liberdade (G.L.) e dos coeficientes t de student. Camara de
197 m’, fonte sonora BK 4204. Outubro 2005, LAENA-INMETRO.

Freqiiéncia Urp 1 UTrev I Uy Us Ut ug ur Ue | U, GL p
central (Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) O
100 2,11 0,75 0,016 0,006 0,007 0,019 0,079 2,24 4,58 28 2,048
125 1,20 0,90 0,018 0,005 0,007 0,019 0,067 1,50 3,04 39 2,023
160 1,01 0,44 0,018 0,004 0,007 0,019 0,061 1,10 2,25 31 2,040
200 0,61 0,65 0,019 0,003 0,007 0,019 0,047 0,90 1,81 39 2,023
250 0,53 0,36 0,020 0,003 0,007 0,019 0,039 0,64 1,30 40 2,021
315 0,40 0,31 0,020 0,002 0,007 0,019 0,033 0,50 1,02 44 2,015
400 0,34 0,33 0,021 0,002 0,007 0,019 0,027 0,47 0,96 43 2,017
500 0,42 0,29 0,021 0,001 0,007 0,019 0,021 0,51 1,03 42 2,018
630 0,31 0,15 0,022 0,001 0,006 0,019 0,018 0,34 0,69 44 2,015
800 0,28 0,28 0,022 0,001 0,006 0,019 0,014 0,40 0,80 45 2,014
1000 0,25 0,21 0,022 0,000 0,006 0,019 0,011 0,33 0,66 52 2,007
1250 0,27 0,18 0,022 0,000 0,006 0,019 0,009 0,32 0,64 52 2,007
1600 0,20 0,21 0,023 0,000 0,006 0,019 0,008 0,29 0,59 50 2,009
2000 0,20 0,15 0,023 0,000 0,006 0,019 0,006 0,25 0,49 69 1,995
2500 0,21 0,12 0,023 0,000 0,006 0,019 0,005 0,24 0,49 69 1,995
3150 0,20 0,15 0,023 0,001 0,006 0,019 0,004 0,25 0,50 68 1,995
4000 0,25 0,15 0,023 0,001 0,006 0,019 0,003 0,29 0,58 61 2,000
5000 0,27 0,11 0,024 0,001 0,006 0,019 0,002 0,29 0,58 51 2,008
6300 0,32 0,13 0,024 0,002 0,006 0,019 0,002 0,34 0,69 42 2,018
8000 0,44 0,15 0,025 0,002 0,006 0,019 0,002 0,47 0,95 33 2,035
10000 0,60 0,15 0,026 0,003 0,006 0,019 0,001 0,62 1,27 28 2,048

Tabela 4.51 - Valores das fontes de incertezas no calculo das incertezas padrao combinadas (u.) de
poténcia sonora em cada banda de terco de oitava. Com base nos desvios padrio experimental da
média de L, e de T 5. Estimativas dos nimeros de graus de liberdade (G.L.) e dos coeficientes t de

student. Camara de 197 m’, fonte sonora BK 4204. Outubro 2005, LAENA-INMETRO.

Freqliéncia Urp 2  UTrev 2 Uy Us Ut up Ur Uc 2 U, GL p
central (Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) -
100 0,44 0,18 0,016 0,006 0,007 0,019 0,079 0,49 0,99 35 2,030
125 0,27 0,21 0,018 0,005 0,007 0,019 0,067 0,35 0,70 55 2,004
160 0,24 0,10 0,018 0,004 0,007 0,019 0,061 0,27 0,53 59 2,001
200 0,17 0,15 0,019 0,003 0,007 0,019 0,047 0,23 0,47 71 1,994
250 0,16 0,08 0,020 0,003 0,007 0,019 0,039 0,18 0,37 137 1,977
315 0,14 0,07 0,020 0,002 0,007 0,019 0,033 0,16 0,32 223 1,971
400 0,13 0,08 0,021 0,002 0,007 0,019 0,027 0,16 0,31 218 1,971
500 0,14 0,07 0,021 0,001 0,007 0,019 0,021 0,16 0,32 208 1,971
630 0,13 0,04 0,022 0,001 0,006 0,019 0,018 0,14 0,27 645 1,964
800 0,13 0,07 0,022 0,001 0,006 0,019 0,014 0,15 0,29 326 1,967
1000 0,12 0,05 0,022 0,000 0,006 0,019 0,011 0,14 0,27 664 1,964
1250 0,13 0,04 0,022 0,000 0,006 0,019 0,009 0,14 0,27 819 1,963
1600 0,12 0,05 0,023 0,000 0,006 0,019 0,008 0,13 0,26 823 1,963
2000 0,12 0,03 0,023 0,000 0,006 0,019 0,006 0,13 0,26 2341 1,961
2500 0,12 0,03 0,023 0,000 0,006 0,019 0,005 0,13 0,26 2765 1,961
3150 0,12 0,04 0,023 0,001 0,006 0,019 0,004 0,13 0,26 2225 1,961
4000 0,14 0,03 0,023 0,001 0,006 0,019 0,003 0,14 0,28 1817 1,961
5000 0,14 0,03 0,024 0,001 0,006 0,019 0,002 0,14 0,28 1683 1,961
6300 0,14 0,03 0,024 0,002 0,006 0,019 0,002 0,15 0,29 822 1,963
8000 0,15 0,03 0,025 0,002 0,006 0,019 0,002 0,16 0,32 273 1,969
10000 0,18 0,04 0,026 0,003 0,006 0,019 0,001 0,18 0,36 121 1,980
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4.2.3.6 Balancos das incertezas globais considerando os desvios padrao
experimentais, e os desvios padrao experimentais da média

Nas combinagdes de incertezas padrdo em cada uma das bandas de terco de
oitavas, elaboradas na subsecdo anterior, houve duas abordagens de calculos tratadas
separadamente. De maneira similar, as combinagdes de incertezas para obtencdo das incertezas
estimadas para o nivel de poténcia sonora global em dB(A) foram tratadas separadamente.
Porém, para fins de comparagdo, os resultados destas investigagdes foram colocados em uma

mesma tabela; a Tabela 4.52.

De forma similar aos resultados obtidos no LVA-UFSC, as contribui¢cdes de
incertezas para U(Lwu giopa) avaliadas nos ensaios efetuados no LAENA-INMETRO com fonte
sonora BK 4204 se concentraram nas bandas de 1250 a 2500 Hz e bandas adjacentes. Os valores
do indicador 1/c; resultaram em aproximadamente 7 para estas bandas com maiores
contribuigdes de incertezas para U(Lyy giopar). O perfil do indicador (1/c;) se mostrou semelhante
aos encontrados nas avaliacdes de incertezas dos ensaios feitos no LVA. Isto ¢ conseqiiéncia das

caracteristicas da curva do espectro de poténcia da propria fonte sonora sob teste.

Os coeficientes de sensibilidade de cada banda de ter¢o de oitava c¢; ndo variam
em funcdo do uso de desvios padrdo experimentais ou de desvios padrdo experimentais da
média, pois sdo fun¢des dos niveis de poténcia sonora de cada banda de ter¢o de oitava e do
nivel global em dB(A). No caso de céalculo de incerteza global em dB(A) os coeficientes ¢; sdo
dados através da Equacgdo 4.36 da Subsecdo 4.1.3.1.3. A combina¢do de incertezas das bandas de
freqiiéncia para obter a incerteza do nivel global ¢ dada através da Equagdo 4.37 da

Subsecao 4.1.3.1.3.

A incerteza expandida U;(Lwa) que foi calculada a partir dos desvios padrio
experimentais, tal como feito nas avaliacdes de resultados experimentais obtidos no LVA-UFSC,
resultou em 0,19 dB(A), ver Tabela 4.52. Valor que ¢ concordante com as respectivas incertezas
estimadas a partir das baterias de ensaios feitas no LVA-UFSC com fonte sonora BK 4204. Na
verdade houve ligeiras diferengas entre os valores de incertezas globais obtidos nas trés camaras
reverberantes utilizadas, porque a incerteza também ¢ fungdo da camara reverberante, € nio

somente da fonte sonora sob teste.

A incerteza expandida Uy(Lwa), apresentada na Tabela 4.52, ndo chega a atingir
0,1 dB(A). Sendo uma estimativa de incerteza inferior a incerteza atribuida ao calibrador de

nivel sonoro, e inferior a incerteza padrao atribuida a cadeia de medi¢ao, tecm.
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Tabela 4.52 - Célculo das incertezas do valor global de nivel de poténcia sonora em dB(A), camara
reverberante de 197 m®* do LAENA-INMETRO, outubro 2005. Duas abordagens de calculo, uma
considerando os desvios padrio experimentais de L, e de Ts, e outra considera os desvios padrio
experimentais da média de L, e de Ts.

—
Cefg;‘fgjg dB‘(”g) ¢ udLy) (dB) cjue (dB) (cjue)’ (dB)? 1/

Uc 1 Uc 2 Cilc 1 Cillc 2 (Cjugl )2 (Cjuc722)2
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB)? (dB)
S/In S/In S/In

100 56,65 0,000 2,24 0,49 0,000 0,000 0,00000 0,00000 6136,4
125 60,66 0,000 1,50 0,35 0,001 0,000 0,00000 0,00000 2435,8
160 65,01 0,001 1,10 0,27 0,001 0,000 0,00000 0,00000 893,6
200 68,13 0,002 0,90 0,23 0,002 0,001 0,00000 0,00000 436,0
250 71,90 0,005 0,64 0,18 0,004 0,001 0,00001 0,00000 183,2
315 74,00 0,009 0,50 0,16 0,004 0,001 0,00002 0,00000 112,9
400 74,99 0,011 047 0,16 0,005 0,002 0,00003 0,00000 89,8
500 76,58 0,016 0,51 0,16 0,008 0,003 0,00007 0,00001 62,3
630 78,57 0,025 0,34 0,14 0,009 0,004 0,00008 0,00001 39,4
800 82,52 0,063 0,40 0,15 0,025 0,009 0,00063 0,00009 15,9
1000 84,46 0,098 0,33 0,14 0,032 0,014 0,00104 0,00018 10,2
1250 86,00 0,140 0,32 0,14 0,045 0,019 0,00203 0,00037 7,1
1600 86,05 0,142 0,29 0,13 0,041 0,019 0,00172 0,00036 7,0
2000 85,73 0,132 0,25 0,13 0,033 0,017 0,00106 0,00030 7,6
2500 84,42 0,098 0,24 0,13 0,024 0,013 0,00056 0,00016 10,3
3150 82,85 0,068 0,25 0,13 0,017 0,009 0,00029 0,00008 14,7
4000 82,94 0,069 0,29 0,14 0,020 0,010 0,00040 0,00010 14,4
5000 81,98 0,056 0,29 0,14 0,016 0,008 0,00026 0,00006 18,0
6300 80,00 0,035 0,34 0,15 0,012 0,005 0,00015 0,00003 28,4
8000 77,22 0,019 047 0,16 0,009 0,003 0,00008 0,00001 53,8
10000 73,92 0,009 0,62 0,18 0,005 0,002 0,00003 0,00000 114,9

Uci(Lwa)  uc(Lwa) Ui(Lwa) Us(Lwa)
dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
Global 0,092 0,042 0,19 0,09 k=2,0
Obs.: Incertezas expandidas U(Lw,) arredondadas para cima, com duas casas decimais.

O simbolo |9 |representa que os calculos da respectiva coluna foram baseados nos desvios padrio
experimentais dos resultados das medig¢oes de L, e de Ts.

O simbolo | S / \/; significa que os calculos da respectiva coluna foram baseados nos desvios padrao
experimentais da média dos resultados das medig¢des de L, e de Ts.

Para levar em considerag¢do a incerteza referente a deriva atribuida ao calibrador
de nivel sonoro, a deriva estimada em 0,1 dB foi somada algebricamente as estimativas de

incertezas expandidas apresentadas na Tabela 4.52. Resultando em:
UDPEf(LWA)TOtal = Ul(LWA) + Deriva_cal = 0,19 + 0,10 = 0,29 dB(A)
UDPEMi(LWA)TOtal = Uz(LWA) + Deriva_cal = 0,09 + 0,10 = 0,19 dB(A)

onde: Uppe_(wa)Total € a Incerteza expandida do nivel de poténcia sonora global calculado a partir
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de desvios padrdo experimentais'® incluida a estimativa de deriva do calibrador de nivel sonoro;
UppeM (Lwa)Total € @ incerteza expandida do nivel de poténcia sonora global calculado a partir de
desvios padrdo experimentais da média"’ incluida a estimativa de deriva do calibrador de nivel
sonoro; U;(Lwa) € a incerteza expandida atribuida ao nivel de poténcia sonora global em dB(A)
calculada com base em desvios padrdo experimentais; e Ux(Lwa) € a incerteza expandida
atribuida ao nivel de poténcia sonora global em dB(A) calculada com base em desvios padrdo

experimentais da média.

A politica de avaliacdo de incertezas adotada no LVA-UFSC, neste caso,
determina que a incerteza expandida U;(Lwa) seja levada em consideragdo na expressdo do
resultado de medicdo. Portanto, o nivel de poténcia sonora global da fonte BK 4204 foi estimado
em: Lyy ; =94,53+0,29dB(4), levando em consideragdo a deriva atribuida ao calibrador
sonoro. Isto na faixa de freqiiéncias de interesse de 100 Hz a 10 kHz medidas em bandas de terco

de oitavas, na cimara reverberante de 197 m® do LAENA-INMETRO (cimara 4).

5,0
‘M
kS
& 40 | O u2f(Lw)
wn
g B u2B(Lw)
b=
S 40 B u2t(Lw)
S :
] B u2S(Lw)
wn
o 2,0 O u2v(Lw)
Z
%’ u2Trev(Lw)
8 1,0 & u2Lp(Lw)
@

Freqiiéncia (Hz)

Figura 52 - Grafico de barras. Contribui¢des de incertezas por bandas de tergo de oitava, calculadas com
base nos desvios padrio experimentais de L, e de T;s. Valores expressos como incertezas padrdo ao
quadrado, em dB”. Fonte sonora BK 4204, cAmara reverberante de 197 m® do LAENA-INMETRO,
outubro 2005.

Com relacdo as investigagdes sobre as fontes de incertezas predominantes e as
bandas de terco de oitava que mais contribuem para a incerteza do nivel de poténcia sonora

global em dB(A), ¢ importante observar o comportamento dos graficos de barras mostrados nas

3¢ A partir de incertezas Tipo A e Tipo B, sendo que as estimativas Tipo A sio baseadas em desvios padrio
experimentais.

B7 A partir de incertezas Tipo A e Tipo B, sendo que as estimativas Tipo A sio baseadas em desvios padrio
experimentais da média.



Capitulo 4 Ensaios de determinagdo de poténcia sonora com fonte sonora BK 4204 171

figuras 53, 54, 55 e 56. Os perfis dos graficos de barras nas figuras 53 e 54 tém formatos mais
regulares que os graficos resultantes das investigacdes de incertezas nas camaras reverberantes
no LVA-UFSC; ver figuras29 na Subsecdo 4.1.3.1.3, 31 na Subse¢do 4.1.3.2, 33 na
Subsecao 4.1.3.3, 35 na Subsecdo 4.1.3.4, 37 na Subse¢do 4.1.4.1.3, 39 na Subsecdo 4.1.4.2. As
amplitudes das barras mostradas nos graficos das figuras 29 a 39 sdo irregulares, se comparadas
com as figuras 53 e 54 que tém formatos similares a curvas de exponenciais decrescentes. De
forma que as contribui¢des de incertezas dadas em decibéis ao quadrado (dB*) nas bandas de
freqiiéncias mais baixas foram mais elevadas em relacdo aos ensaios feitos no LVA-UFSC;

principalmente na banda de 100 Hz.

0,25
u2f(Lw) 2
P 0,20 1A
a == Bu2B(Lw) 2
% Ou2t(Lw) _2
v
E; 0,15 - mu2S(Lw) 2
§ Ou2v(Lw) 2
—g 0,10 U2TI'6V(|_W) _2
w2
(]
fa Bu2lp(Lw) _2
j=
b=t
é 0,05 ~
o
) .
0.00 \%\E\%\E\%\E\%\%\%\ T

Freqiiéncia (Hz)

Figura 53 - Grafico de barras. Contribui¢des de incertezas relativas a cada banda de tergo de oitava,
calculadas com base nos desvios padrio experimentais da média de L, e de T;s. Valores expressos
como incertezas padrio ao quadrado, em dB. Fonte sonora BK 4204, cAmara reverberante de 197 m® do
LAENA-INMETRO, outubro 2005.
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Figura 54 - Grafico de barras. Contribui¢des de incertezas de cada banda de tergo de oitava para a
incerteza do nivel de poténcia sonora global em dB(A). Incertezas calculadas com base nos desvios
padrio experimentais de L, e de T;s. Fonte sonora BK 4204, cAmara reverberante de 197 m’ do
LAENA-INMETRO, outubro 2005.
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Figura 55 - Grafico de barras. Contribui¢des de incertezas de cada banda de tergo de oitava para a
incerteza do nivel de poténcia sonora global em dB(A). Incertezas calculadas com base nos desvios
padrio experimentais da média de L, e de T;s. Fonte sonora BK 4204, cdmara reverberante de 197 m’
do LAENA-INMETRO, outubro 2005.

Na legenda do grafico da Figura 53, “u2Lp(Lw) 2” se refere as incertezas padrao
ao quadrado dos L,; “u2Trev(Lw) 2” sdo as incertezas padrdo ao quadrado dos T,

“u2f(Lw) 2” sdo as incertezas padrdo ao quadrado das freqiiéncias centrais f/'das bandas de tergo
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de oitava; sendo que estas incertezas foram calculadas com base em desvios padrdo

experimentais da média.

Diferentemente dos graficos das figuras 52 e 53, que apresentam as incertezas
atribuidas a cada banda de terco de oitava, os graficos de barras das figuras 54 e 55 demonstram
as contribuicdes de cada banda de ter¢o de oitava para a incerteza do nivel de poténcia sonora
global em dB(A). Sendo que, nestes graficos, cada uma das barras denominada “Incert somada”
corresponde ao somatdrio das amplitudes das barras apresentadas nas bandas de 100 Hz a
10 kHz, do respectivo grafico. As contribuigdes de incertezas calculadas a partir dos desvios
padrio experimentais da média foram inferiores a 0,0004 dB?, e o somatorio quadrético das
mesmas atingiu cerca de 0,0018 dB?; ver Figura 55. Enquanto que as contribui¢des de incertezas
calculadas a partir de desvios padrdo experimentais foram cerca de cinco vezes mais elevadas,
atingindo até¢ 0,0020 dB? na banda de 1250 Hz, e o somatdrio quadratico das incertezas das
bandas atingiu o valor de 0,085 dB”. Isto demonstra as diferencas significativas entre as duas

abordagens de estimativas de incertezas obtidas experimentalmente.

Através desta analise de incertezas pode-se concluir que a cadeia de medigdo,
inclusive calibrador de nivel sonoro, tem participacdo importante nas contribui¢des de incertezas.
Esta afirmagdo estd baseada nos graficos e valores obtidos nesta subsecdo, especialmente nos
valores de uc..m que foram apresentados na Tabela 4.41 da Subsecdo 4.2.3, e os calculos para
obtengdo das incertezas padrdo ur, 1 € urp, » referentes aos niveis de pressdo sonora medidos;

apresentadas na Tabela 4.45 da Subsegdo 4.2.3.4.

Com relacao aos dois resultados dos ensaios, houve muito boa concordancia entre
os niveis de poténcia sonora globais, em dB e em dB(A), obtidos no LAENA-INMETRO. Os
respectivos valores foram representados no grafico da Figura 56, além das barras de erros que
ilustram as incertezas estimadas através dos calculos. Na legenda do gréafico, “Ucl(Lw)”
representa as incertezas expandidas calculadas a partir de desvios padrdo experimentais de L, e
T;s5, e “Uc2(Lw)” a partir de desvios padrao experimentais da média dos mesmos. Ensaio 1
realizado em outubro de 2005, e Ensaio 2 em novembro de 2005 no LAENA-INMETRO. O

Ensaio 2 ndo apresenta as estimativas de incerteza por falta dos dados necessarios para o célculo.
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Figura 56 - Niveis de poténcia sonora globais em dB e em dB(A) determinados na cAmara reverberante
de 197 m® (também denominada Camara 4, LAENA-INMETRO).Incertezas expandidas U, calculadas
com base em desvios padrdo experimentais, ¢ U, com base em desvios padrdo experimentais da média
(de L, ede T5). (U + Deriva) considera a deriva do calibrador de nivel sonoro no calculo. Ensaio 1
(out/05), ensaio 2 (nov/05).

As estimativas de incerteza calculadas para o nivel de poténcia sonora global Lyr
em dB resultaram em: U (Lw) = 0,20 dB, Un(Lw) = 0,08 dB, ¢ (U, + Deriva) = 0,30 dB. Estes

valores foram usados para plotar as barras de erros em “Ensaio 1 (dB)” na Figura 56.

4.3 Analise geral dos resultados experimentais e incertezas de
medicao obtidas com a fonte sonora de referéncia BK 4204

Através de calculos baseados em combinacdo de incertezas padrdo feitos de
acordo com o Guia para a Expressdo de Incerteza de Medicdo foram obtidas a seguintes
incertezas expandidas nos ensaios com fonte sonora BK 4204 na camara reverberante de 193 m’
do LVA: 0,15dB(A), 0,17dB(A), 0,17 dB(A), 0,19 dB(A), 0,17 dB(A) sem computar a
deriva atribuida ao calibrador de nivel sonoro, a qual foi considerada 0,10 dB. As incertezas
expandidas obtidas através dos resultados de ensaios na cimara reverberante de 145 m® foram:
0,18 dB(A), 0,18 dB(A) e 0,20 dB(A), sem computar a deriva atribuida ao calibrador sonoro.
No caso das incertezas calculadas para o ensaio no LAENA-INMETRO, através de incertezas
Tipo A baseadas em desvios padrdo experimentais, obteve-se incerteza expandida de
0,09 dB(A); porém quando as incertezas 7Tipo A foram baseadas em desvios padrdo
experimentais da média obteve-se 0,19 dB(A); ambos os valores sem computar a deriva

atribuida ao calibrador sonoro. Nao foram calculadas as incertezas dos Lyr globais em dB.
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De um modo geral, as andlises de incertezas resultaram em incertezas expandidas
na faixa de valores entre 0,09 dB(A) e 0,30 dB(A). Do ponto de vista metroldgico de avaliacao
e da declaragdo de incertezas de medi¢do por parte dos laboratérios que prestam servigos de
calibracdo e ensaios, podem ocorrer duas situacdes indesejaveis: (1) o valor de incerteza
declarado, Uyse,, pode ser subdimensionado, sendo que se a soma das Ugsy, de dois laboratérios
num processo de comparacao for inferior ao desvio (diferenca) dos dois resultados obtidos, entdo
¢ considerado ndo-conformidade; um problema que deve ser evitado; (2) o valor de incerteza
declarado ¢ superdimensionado, sendo que ¢ muito superior aos valores declarados por outras
instituicdes que prestam o mesmo tipo de servico de calibragdo e/ou ensaio. Esta segunda
situacdo podera levar os clientes a escolher outros laboratorios em fungdo do valor mais elevado

da incerteza declarada, o que pode ser atribuido a um baixo desempenho metrologico.

Quinze resultados de Lpyy globais obtidos através de diversos meios sao
representados por pontos sobre a abscissa do grafico da Figura 57, e os mesmos pontos sdo
representados na abscissa do grafico da Figura 58. A diferenga entre estes graficos estd nas
incertezas representadas (ilustradas) através das curvas gaussianas sobre os respectivos pontos'".
Pode-se notar que as gaussianas no grafico da Figura 58 tém maior abrangéncia sobre os pontos
que representam os Ly, globais do que as gaussianas no grafico da Figura 57. Isto porque estas
ultimas ndo consideram a deriva do calibrador de nivel sonoro. Ou seja, as gaussianas no grafico
da Figura 57 ilustram as incertezas expandidas que foram calculadas sem computar a deriva
atribuida ao calibrador de nivel sonoro. As curvas gaussianas sdo ilustrativas, as distribui¢des de
probabilidades nfo sdo exatamente as mesmas descritas nas curvas dos graficos das figuras 57 e

58.

1% Respectivos valores de niveis de poténcia sonora globais, Ly, globais em dB(A).
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Figura 57 - Comparativo geral dos resultados obtidos em ensaios com a fonte sonora BK 4204 do LVA.
Ensaios no LAENA-INMETRO, no LVA-UFSC, e valores do fabricante; Briiel & Kjar. Curvas
gaussianas ilustrando distribui¢des de probabilidades relativas as incertezas calculadas sem considerar a
deriva do calibrador de nivel sonoro.
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Figura 58 - Comparativo geral dos resultados obtidos em ensaios com a fonte sonora BK 4204 do LVA.
Ensaios no LAENA-INMETRO, no LVA-UFSC, e valores do fabricante; Briiel & Kjar. Curvas
gaussianas ilustram as distribui¢des de probabilidades relativas as incertezas calculadas considerando a
deriva dos calibradores de nivel sonoro.
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Dos quinze resultados plotados nos graficos das figuras 57 e 58, trés sdo antigos,
de mais de quatro anos atras, e ndo ha dados sobre os detalhes dos procedimentos de medigdes e
das corregdes adotadas, portanto nao tém rastreabilidade consideravel. Sdo representados nas

legendas dos graficos por: “Rev LVA 20017, “Semi LVA 2001 e “Fabricante”.
Os demais simbolos e abreviagdes das legendas sdo explanados a seguir:

= “INMETRO S/N 197 m3” se refere a curva gaussiana calculada (e plotada) a partir da
incerteza expandida baseada em desvios padrdo experimentais da média, de
resultados obtidos no LAENA-INMETRO;

= “INMETRO 197 m3” se refere a curva gaussiana calculada (e plotada) a partir da
incerteza expandida baseada em desvios padrdo experimentais, de resultados obtidos
no LAENA-INMETRO;

= “INMETRO Rev 197 m3” a partir da camara reverberante do LAENA-INMETRO;

= “INMETRO 04 nov 2005 a partir da cdmara reverberante do LAENA-INMETRO
“ensaio extra” em 04 de novembro de 2005;

= “FevLVA T15” ¢ o resultado calculado com base nos tempos de reverberagdo Tis ;

= “Nov” é referente aos ensaios realizados em novembro de 2005;

= “Fev” é referente ao ensaio realizado em fevereiro de 2005;

= “Jul” é referente ao ensaio realizado em julho de 2005;

=  “Ago” ¢ referente aos ensaios realizados em agosto de 2005;

= “Semi LVA” se refere a ensaios na camara semi-anecoica do LVA-UFSC;

= “200m3”, “R2007, “R200 m3” e “Rev 200 m3” se referem aos valores obtidos com
base nos ensaios na cAmara reverberante de 193 m® nominal do LVA-UFSC;

= “143m3”, “R143”, “R143 m3” e “Rev 143 m3” se referem aos valores obtidos com
base nos ensaios na cAmara reverberante de 145 m® nominal do LVA-UFSC;

= “Cl1” se refere aos resultados obtidos exclusivamente com o “canal 1” (ou seja,
microfone 1);

= “C2” se refere aos resultados obtidos exclusivamente com o “canal 2” (ou seja,
microfone 2).

Com o objetivo de encontrar um valor, na verdade uma faixa de valores, que
represente esta investigacdo experimental, foi escolhido o resultado: 94,46 + 0,30 dB(A), valores
usados para plotar “Nov R143” e a curva gaussiana “Nov 143m3” na Figura 58, como sendo o
resultado adequado para generalizar todos os outros resultados obtidos. Além de abranger

praticamente todos os outros, este resultado foi o mais proximo daqueles obtidos no
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LAENA-INMETRO que ¢ considerado o laboratorio de referéncia, ou referéncia metroldgica

nesta comparacao laboratorial bilateral.



Capitulo 5
Ensaios de determinaciao de poténcia sonora com outras

fontes

Da mesma forma que os ensaios feitos com a fonte sonora de referéncia BK 4204,
os ensaios com outras fontes sonoras seguiram as recomendacdes da norma ISO 3741 : 1999 —
Acustica — Determinagdo de niveis de poténcia sonora de fontes de ruido usando pressdo sonora

, . . 139
— Métodos de precisio para camaras reverberantes .

Também foram seguidas as
recomendacdes estabelecidas no Guia para a expressdo da incerteza de medicdo, ISO GUM,
para desenvolver os calculos de incertezas através da quantificacdo das fontes de incertezas e do

calculo de incertezas padrio combinadas.

O objetivo principal das investigagdes'*® com um protétipo de fonte sonora e com
eletrodomésticos foi a verificagdo das mudangas que podem ocorrer no campo sonoro dentro das
camaras reverberantes e conseqiientemente nas incertezas de medigdo, ao testar fontes sonoras
que ndo sao de referéncia. As diferencas no campo sonoro reverberante quando excitado por
fontes sonoras de caracteristicas distintas influenciaram também nas incertezas da determinagao
dos niveis de poténcia sonora de cada fonte. Isto ¢ comprovado nas se¢des a seguir através dos

resultados experimentais.

Foram feitos ensaios de determinacdo de niveis de poténcia sonora de uma fonte

sonora aerodindmica (protdtipo fabricado por Vibranihil), e os eletrodomésticos secador de

9 Do original: 1SO 3741:1999 — Acoustics — Determination of sound power levels of noise sources using sound
pressure — Precision methods for reverberation rooms.

10 No sentido de motivagio que levou ao desenvolvimento destes ensaios de determinagio de poténcia sonora; de
fontes que ndo sdo fontes sonoras de referéncia, como a fonte BK 4204.
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cabelo e liquidificador. A fonte sonora Vibranihil foi ensaiada em duas camaras reverberantes e
semi-anecoica do LVA-UFSC. Um modelo de secador de cabelo e um de liquidificador foram

ensaiados em duas camaras reverberantes do LVA.

As medicdes de tempos de reverberacdo das duas cdmaras reverberantes, € as
medicdes dos niveis de pressdo sonora foram a esséncia do trabalho experimental, e a
repetitividade destas medigdes foi fundamental para a avaliagdo Tipo A das incertezas de
medicdo. Foram medidos os tempos de reverberacdo na faixa de decaimento de 20 dB,
denominados Ty , € os niveis de pressdo sonora em decibéis referentes a 20 pPa (vinte

micropascal).

Nas se¢des seguintes ha uma extensa quantidade de dados experimentais e
resultados de célculos, especialmente devido a faixa de freqiiéncias adotada. As freqiiéncias
centrais das bandas de interesse foram de 100 Hz a 10 kHz. Como o numero de bandas de ter¢o
de oitavas ¢ relativamente grande, nestas circunstancias, a apresentacdo dos dados numéricos
ocupou varias tabelas extensas, além de varios graficos ilustrativos das contribui¢cdes das fontes

de incertezas no calculo da incerteza padrdo combinada.

Nao foram feitas medi¢des de indices ou indicadores de direcionalidade do campo
sonoro produzido pelos aparelhos eletrodomésticos. De qualquer forma, a direcionalidade do
campo sonoro emitido pelos eletrodomésticos pode ter influenciado significativamente na
distribui¢do dos niveis de pressdo sonora, L,, dentro das cdmaras reverberantes onde foram

testados.

Os conjuntos de ensaios que visaram obter a avaliagdo Tipo A da incerteza de
medi¢do foram feitos em condi¢des de repetitividade. Ou seja, cada seqliéncia de medigdes foi
feita no mesmo dia, em periodos em torno de uma hora a cinco horas, no maximo. Além disto,
cada seqiiéncia de medi¢do foi executada pelo mesmo operador, com mesmo equipamento de
medicdo, e condi¢cdes climaticas que podem ser consideradas constantes. Porém houve mudancgas
aleatdrias nas posi¢cdes dos microfones de medigdo, de acordo com o que ¢ permitido pela norma

ISO 3741.

5.1 Medic¢oes com a fonte sonora Vibranihil

De fato, a fonte sonora aerodindmica aqui denominada apenas como ‘““fonte

Vibranihil” € um protétipo de fonte sonora de referéncia que foi emprestado para efetuar alguns
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testes acusticos e metrologicos para este trabalho; principalmente ensaios de determinagao de sua
poténcia sonora, além de testes que envolveram a qualificacdo de camaras acusticas. Entretanto,
esta fonte sonora nio é homologada'*', como as fontes sonoras de referéncia Briiel & Kjaer
modelo BK 4204, as quais sdo comumente usadas em processos de intercomparagdo laboratorial

de poténcia sonora.

A fonte sonora Vibranihil foi utilizada em testes relatados na dissertacao de
mestrado de Gilberto Fuchs (2000). Foi um dos prototipos utilizados com o objetivo de projetar
uma fonte sonora de referéncia a qual atendesse aos requisitos da norma ISO 6926; “Requisitos
de desempenho e calibragdo de fontes sonoras de referéncia usadas para determinagdo de niveis
de poténcia sonora”. Neste trabalho foram realizados cinco ensaios com a fonte sonora
Vibranihil'**: um ensaio na cAmara reverberante de teste de protetores auditivos (83 m’), ensaios
nas camaras reverberantes de 145 m’ e de 193 m®> do LVA-UFSC'®, ¢ dois ensaios na cAmara

semi-anecdica LVA-UFSC.

5.1.1 Equipamentos e métodos de medicio

No ensaio realizado na cimara de 83 m’, ver Subsecao 5.1.2, foi usado um
microfone de medi¢do de uma polegada, marca Larson Davis modelo 2575, calibrador de nivel
sonoro Larson Davis modelo CA250, pré-amplificador PRM 902, analisador de sinais Larson

Davis 824, e fonte sonora Vibranihil.

Nas medigdes feitas nas cAmaras reverberantes de 145 ¢ 193 m’ e cAmara semi-
anecoica foi usado microfone de medicdo de meia polegada, marca GRAS modelo 40AE,
numero de série 34581; pré-polarizado. Calibradores de nivel sonoro GRAS modelo 42AB e
Larson Davis modelo CA250. Além de pré-amplificador GRAS 26CA, niimero de série 36633, e
analisador de sinais PULSE marca Briiel & Kjar, nimero de série 2423230. Em um dos ensaios
na camara semi-anecoOica, denominado “semi-anecdica 2”, foi usado o analisador Larson

Davis 824 System.

Os métodos de medigao e os calculos utilizados de acordo com o estabelecido nas
normas: ISO 3745 para camara semi-anecoica e ISO 3741 para as camaras reverberantes. Nos
ensaios na camara semi-anecoica LVA foram medidos os niveis de pressdo sonora, L,, com um

microfone de medicdo de meia polegada, modelo GRAS 40AE nimero de série 34581, o qual foi

141 N5 A fon: . A
Nao foi aprovada ou reconhecida como um modelo de fonte sonora de referéncia.

142 . e oy .
Esta fonte sonora foi um dos protétipos utilizados por Gilberto Fuchs (2000) em seu mestrado.

143 . . . . N . . . .
Volumes nominais apenas para identificar as camaras do LVA, os valores reais diferem dos nominais.
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orientado em dire¢do a fonte sonora com incidéncia 0° (angulo de incidéncia das ondas sonoras

sob o microfone). Foram com vinte posi¢des de microfone em torno da fonte sonora sob teste.

Figura 59 - Foto da fonte sonora Vibranihil na cimara de 83 m’ do LVA-UFSC; ao centro abaixo.
Também caixas acusticas e painel com espumas de absor¢do sonora; aos fundos e acima.

As Equagdes 5.1 a 5.3 foram usadas para os célculos dos niveis de poténcia
sonora dos ensaios realizados na cdmara semi-anecoica. Foram usadas para encontrar: os niveis

de pressdo sonora médio, L, , de cada banda de freqliéncia, com N = 20 medigGes; os niveis de

poténcia sonora de cada banda de freqiiéncia, Ly, e uma corre¢do, C, necessaria devido as

influéncias de temperatura e pressdo atmosférica, de acordo com ISO 3745.

— 1 N 0.1-L .
L =10lo —» 107
» £10 N ; (5.1)
L, =L, -10log,,(2z-r*)+C (5.2)
293 B
C=-101 =2 2 .
%2101V 273+ 9 1000 (5-3)

onde @ ¢ a temperatura em graus Celsius, B ¢ a pressdo atmosférica em milibar, e » ¢ a distancia
. .~ . . 144 A .
entre o microfone de medi¢do e o ponto central no piso abaixo da fonte sonora ™. A distancia r

foi estabelecida em 1,50 m.

144 Considerado como sendo, aproximadamente, o centro acustico da fonte sonora sob teste; sobre o plano refletor.
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Nos célculos de determinacdo de niveis de poténcia sonora, Ly, nas camaras
reverberantes do LVA foram usados os tempos de reverberagdo T medidos'*> em novembro de
2005, os mesmos T usados nos calculos referentes as outras fontes sonoras; BK 4204, secador
de cabelo e liquidificador. As Equagdes 5.4 e 5.5 foram usadas nos calculos de determinagdo de

niveis de poténcia sonora pelo método direto segundo a norma ISO 3741 versdao 1999.

L,=L, + {101ogi+ 43444 1010g(1+ S J—2510g{£ 2 -5} —6} dB
A, S 8V.f 400 V273+6 B, (5.4)
onde:
Ly ¢ o nivel de poténcia sonora da fonte sonora sob teste (dB)
L » ¢ a média da pressdo sonora na camara (dB)
A ¢ a area equivalente de absorgdo sonora da cAmara reverberante (m”), dada na
Equagdo 5.5
Ao =1m’
S ¢ a area de superficie interna total da cAmara reverberante (m®)
\Y ¢ 0 volume da cAmara reverberante (m’)
f ¢ a freqliéncia central de cada banda medida (Hz)
C ¢ a velocidade do som na temperatura ambiente 6
¢=20,05~273+6 m/s
0 ¢ a temperatura do ar (°C)
B ¢ a pressdo atmosférica (Pa)
By = 1,013 x 10’ Pa
55,26 ( v ) 55)
¢ Trev

onde 7., ¢ o tempo de reverberagdo da camara reverberante, em cada banda de ter¢o de oitava,

em segundos.

Medicdes de temperatura feitas com termo-higrometro Minipa, modelo MT-242.
As estimativas de pressdo atmosférica foram obtidas através de boletins nos sites da Internet de
orgdos de pesquisas metereoldgicas, tais como o INPE. As velocidades de rotagdo da fonte

sonora Vibranihil ndo foram medidas.

145 A norma ISO 3741 : 1999 estabelece a medigio dos tempos de reverberagdo na faixa de 15 dB, Tys . Foram
obtidos apenas valores de Ty e T3 a partir do analisador e software Pulse, versdo 10 (Briiel & Kjar) que nio calcula
diretamente os valores de T;s.
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5.1.2 Ensaio com fonte Vibranihil na cimara reverberante de 83 m’
do LVA-UFSC

O ensaio na camara de 83 m’ foi apenas um levantamento dos desvios padrdo dos
niveis de pressio sonora, L, , os quais foram muito elevados'*®, sendo a cAmara impropria para
medigdes de precisao. Ou seja, foi um teste de qualificacdo para medi¢cdes de niveis de poténcia
sonora, Lw, no qual a cdmara foi reprovada segundo os critérios de desvios padrdo de acordo
com ISO 3741; reprovada em praticamente todas as bandas de freqiiéncias.

Tabela 5.1 - Resultados referentes a qualificagio da cAmara de 83 m’, cAmara de protetores auditivos do
LVA-UFSC. Valores de desvios padrao de 19 medicoes em diferentes posicdes de microfone, e
tolerancias de qualificacdo segundo Anexo E da norma ISO 3741:1999.

Freqiiéncia 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000

L, 64,17 60,39 63,06 62,52 60,10 59,58 59,59 60,35 61,15 61,95 63,59
S(L,) 3,42 2,56 2,67 2,72 1,81 1,10 1,15 1,07 1,31 1,76 1,13
Tolerdncia 1,5 1,5 1,5 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,5 0,5
Reprovada sim sim sim sim sim sim sim sim sim sim sim
Freqiiéncia 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000 oAk
L, 66,32 68,84 70,32 68,75 67,08 67,22 66,83 65,62 6424 59,99
S(L,) 1,07 0,82 0,93 1,09 0,78 0,78 0,78 0,85 1,08 1,39
Tolerdancia 0,5 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 HoAk
Reprovada sim sim sim sim nao nio nio nio sim sim

Foram 19 posi¢des de microfone escolhidas aleatoriamente dentro da camara

14 . o
reverberante'*’, afastadas das paredes, piso e teto por cerca de 1 m no minimo; fonte sonora
posicionada no piso, ao centro da camara, ver Figura 59. Os valores de niveis de pressdo sonora,

L, , e desvios padrao, S(L,), sdo dados a seguir, na Tabela 5.1.

Os acessorios da camara de protetores auditivos sdo: dois painéis de absorc¢ao
sonora'*®, espumas de absor¢do sonora, difusores cilindricos de acrilico, caixas acusticas, mini-
camara de video. O motivo para haver desvios padrao S(L,) relativamente elevados ¢ a presenca
das espumas de absor¢do sonora. As posi¢cdes de microfone proximas as espumas apresentaram

valores com maiores variagdes e inferiores aos obtidos em pontos afastados das espumas.

Os resultados dos ensaios com a fonte Vibranihil nas camaras reverberantes
maiores (145 m’ e de 193 m’ ) e semi-anecéica do LVA-UFSC, incluindo célculos e analises das

fontes incertezas e, sdo relatados e discutidos nas proximas subsecdes.

1% 0 objetivo era verificar se a cAmara poderia ser usada para alguma medicio de poténcia sonora de acordo com
requisitos normalizados em ISO 3741.

147 Camara reverberante de 83 m® também ¢ chamada cdmara de ensaios de protetores auditivos, no LVA-UFSC.

148 Painéis fabricados com madeira para absorgdo sonora em baixas freqiiéncias, da ordem de 100 a 250 Hz.
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5.1.3 Resultados experimentais obtidos com a fonte sonora Vibranihil

Segundo Fuchs (2000) o nivel de poténcia global, Lwa, gerado pela fonte
Vibranihil ¢ da ordem de 85 dB(A). Mas este valor ¢ dependente da tensdo e freqiiéncia de
alimentacdo da rede elétrica, ou do inversor de tensdo e/ou ﬁeqﬁénciam, se utilizado. Ou seja,
pelo fato de ser uma fonte sonora aerodindmica o nivel de poténcia sonora varia em fun¢do da
velocidade de rotacdo que ¢ em fungdo da tensdo de alimentacdo aplicada ao motor da fonte
sonora. De fato, 0 Lwa gerado pela fonte Vibranihil ndo atingiu 85 dB(A) durante os ensaios nas

camaras acusticas do LVA-UFSC, ver figuras 60 e 61 e Tabela 5.2.

Para comparar o desempenho metroldgico das camaras actsticas do LVA-UFSC,
foram feitos ensaios de determinac¢do de poténcia sonora com a fonte sonora Vibranihil, dentre
outras fontes sonoras, em trés camaras. Variagdes dos niveis de poténcia sonora medidos em
diferentes camaras sdo esperadas. Pois existem influéncias devido a excitacdo do campo sonoro
dentro de cada camara, além de variagdes inerentes aos equipamentos de medicdo e também
variagdes inerentes a fonte sonora Vibranihil. Sendo que estas ultimas também acarretam
variagdes na determinacdo dos niveis de poténcia sonora independentemente da cdmara acustica

onde sdo usados.

Como pode ser observado nos resultados apresentados na Tabela 5.2, somente os
ensaios em camaras reverberantes tiveram seus resultados acompanhados de estimativa de
incerteza de medi¢do. Os resultados dos ensaios na cadmara semi-anecdica ndo mostram as
incertezas associadas, as quais ndo foram estimadas. Foram dois ensaios que ndo contaram com
medicdes repetitivas, portanto ndo pode ser calculado o desvio experimental das medi¢des em
camara semi-anecoica do LVA-UFSC. De fato, os resultados obtidos na cimara semi-anecoica
mostraram forte efeito sistematico. Fatores tais como os dias e horarios (turnos) diferentes'" nos
quais foram executados os ensaios ddo indicios de que nao houve condicdes de repetitividade
adequadas para se calcular valores de desvios e/ou incertezas baseadas nos resultados dos dois
ensaios realizados na cdmara semi-anecoica. A Figura 60 ¢ uma das representacdes graficas de

valores mostrados na Tabela 5.2. Sdo valores médios apenas, por isto ndo hd barras de erros

representando desvios padrdo ou incertezas.

9 Inversores sdo dispositivos eletronicos que podem ser usados para controlar a tensdo elétrica eficaz e a
freqiiéncia. E para isto, também podem ocorrer mudangas da forma de onda da tensdo que sera usada para alimentar
os dispositivos, tal como uma fonte sonora.

130 Medigdes da tensdo da rede elétrica (220 V), que alimentava a fonte Vibranihil durante os ensaios, mostraram
variagdes de alguns volts entre turno da tarde e durante a noite. Uma das causas pode ser o elevado consumo de
energia de aparelhos condicionadores de ar (e computadores) nos dias de verdo; durante a noite a maioria dos
aparelhos ficam desligados no campus universitario.



Capitulo 5 Ensaios de determinagdo de poténcia sonora com outras fontes 186

No gréfico da Figura 60, referente a dois ensaios na camara semi-anecoica, pode-
se observar forte efeito sistematico, sendo que todas as bandas de freqiiéncias de terco de
oitavas da medigdo 2 resultaram em niveis superiores aos resultados da medi¢cdo 1; denominada
“semi-anecdica 1. Este tipo de efeito sistematico ira correlacionar as bandas de ter¢o de oitavas
no processo de calculo de incerteza do valor global de Lwa , em dB(A). Desta forma, ¢ possivel
perceber que a aplicacdo da incerteza padrao combinada considerando as bandas de freqiiéncia
totalmente néo-correlacionadas, poderd ficar comprometida. Obtendo-se um resultado, no
balanco de incertezas, inferior ao que seria obtido ao se considerar tal correlagdo entre as bandas
de freqliéncia. As causas deste efeito sistematico podem estar associadas principalmente com
variagdes da tensdo de alimentag¢do da fonte sonora, € com o posicionamento do conjunto tripé-
microfone de medicdo. De fato, foram usadas trenas diferentes para medir as distdncias nos dois
ensaios ¢ a posicdo da fonte sonora sobre o piso, que tem algumas irregularidades, ndo foi
exatamente a mesma. Isto ocasiona variagdes na distancia, r, entre fonte e posi¢cdes de microfone
que forma a semi-esfera imagindria estabelecida na norma ISO 3745. Estes fatores podem causar

efeitos sistematicos como aquele apresentado na Figura 60.

85

Niveis de poténcia sonora (dB)

Freqiiéncia (Hz)

[ Semi-anecobica - Ensaio 1 [l semi-anecdica - Ensaio 2

Figura 60 - Niveis de poténcia sonora em grafico de barras. Comparativo de resultados entre dois ensaios
de poténcia sonora com prototipo de fonte sonora Vibranihil na camara semi-anecoica do LVA-UFSC.

Na Tabela 5.2 também estdo os valores de média energética calculados a partir
dos resultados experimentais de niveis de poténcia sonora dos quatro ensaios realizados com a
fonte sonora Vibranihil, ver Equagdo 5.6, e os desvios padrdo'®' por banda de terco de oitava e
dos valores globais; ver colunas a direita da tabela. Também sdo apresentados os valores por
banda de ter¢o de oitava e globais de niveis de poténcia sonora, Ly, em dB(A), acompanhados

das estimativas de incertezas expandidas Uys; , para ensaios feitos nas camaras reverberantes. Os

"I Desvios padrio calculados diretamente a partir dos valores em decibéis, dB.
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valores de estimativas das fontes de incertezas e calculos de combinagdo de incertezas estdo

detalhados na Subsecao 5.1.4.
- 1 & 0,1-Ly,
L, =10log —> 107" (5.6)
M 3

onde L, ¢ o nivel de poténcia sonora médio (média energética) da i-ésima banda de ter¢o de

oitava, M ¢ o niimero de ensaios considerados no célculo da média energética, que neste caso

foram quatro.

As incertezas expandidas Uyse, (ou simplesmente U'), mostradas na Tabela 5.2
foram calculadas sem considerar a deriva inerente ao calibrador de nivel sonoro, estimada em
torno de 0,1 dB. Pelo fato de ser um efeito sistematico desconhecido e nio compensado, a
deriva do calibrador sonoro deve ser acrescentada a incerteza expandida através de soma
algébrica. Resultando na estimativa de incerteza de U = (0,19 +0,1) = 0,29 dB para ambos os
resultados globais mostrados na Tabela 5.2, referentes aos ensaios nas cdmaras reverberantes de

145 ¢ 193 m’, com a fonte sonora Vibranihil sob teste.

Nas medicdes em camaras reverberantes, semelhantemente as medigdes na
camara semi-anecoica, houve variagdes na tensdo da rede elétrica que alimentava a fonte sonora,
dentre outros equipamentos. Medicdes da tensio elétrica com multimetro'>* apresentaram
variagdes de 4 a 7 volts entre os diversos horarios dos quatro ensaios realizados'>. Assim, em
fontes sonoras do tipo aerodindmicas, como a Vibranihil, o nivel de poténcia sonora tende a
aumentar devido a elevacdes na tensdo de alimentagdo, as quais provocam aumento na
velocidade de rotagdo da fonte sonora. Porém os Ly, por bandas de ter¢o de oitavas, em camaras
reverberantes, ndo mostraram o forte efeito sistematico tal como ocorreu na cimara semi-
anecoica; ver Tabela 5.2, Figura 60, Figura 61 e Figura 68, na Subse¢do 5.1.5, para comparagao
entre estes resultados. De fato, o grafico de barras na Figura 61 ¢ a representagdo grafica dos
dados da Tabela 5.2; exceto as incertezas associadas apresentadas na quinta e sétima colunas da
tabela. Estas incertezas, Uyso, , estdo representadas graficamente, através de barras de erros na
Figura 68, na Subsecdo 5.1.5, que se refere somente aos ensaios nas duas camaras reverberantes,

ver Subsec¢ao 5.1.4.

132 Marca Minipa, sem certificado de calibragio.
"33 Valores entre 221 e 228 volts.
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Tabela 5.2 - Valores dos niveis de poténcia sonora, Ly, , da fonte Vibranihil medidos nas cimaras
acusticas do LVA-UFSC. Também valores de incertezas expandidas Uyse, calculadas para as medigoes
nas camaras reverberantes; temperatura e pressdo atmosférica durante os ensaios.

Semi- Semi-

A anecoica anecoica Reverbere}mte Reverbere}mte Média Def vio
Freqiiéncia . . 193 m 145 m » padréo das
(Hz) Ensaio 1 Ensaio 2 (Lya  Usggsy) (Lya  Usggsy) energetica o dicdes
100 49,96 50,48 47,48 3,03 45,28 3,78 48,76 2,40
125 52,06 52,60 50,52 3,12 50,92 2,40 51,60 0,97
160 55,88 56,41 54,76 2,89 54,28 2,71 55,42 0,98
200 56,99 57,62 57,41 2,30 55,71 1,07 56,99 0,86
250 57,02 57,51 57,05 1,09 57,91 1,74 57,39 0,42
315 57,44 57,97 58,02 1,07 57,90 0,62 57,84 0,27
400 59,47 59,88 60,00 0,60 60,59 1,20 60,01 0,46
500 62,10 62,50 62,78 0,81 63,05 1,06 62,62 0,41
630 64,00 64,25 64,92 0,61 65,10 0,61 64,59 0,53
800 65,67 66,12 66,79 0,50 66,99 0,76 66,42 0,61
1000 67,15 67,70 68,74 0,49 68,75 0,73 68,14 0,80
1250 70,06 70,44 71,55 0,46 71,29 0,46 70,88 0,70
1600 72,87 73,36 74,16 0,51 74,63 0,59 73,81 0,79
2000 74,71 75,60 75,76 0,51 76,28 0,45 75,62 0,65
2500 73,07 74,79 74,35 0,52 74,68 0,48 74,27 0,79
3150 70,89 73,06 71,90 0,46 72,26 0,66 72,10 0,90
4000 70,87 73,56 71,28 0,50 71,77 0,54 72,00 1,19
5000 70,89 73,51 69,82 0,51 70,61 0,60 71,44 1,60
6300 69,31 71,42 67,59 0,57 68,27 0,56 69,40 1,68
8000 67,03 70,15 65,08 1,18 65,89 0,66 67,50 2,22
10000 63,73 65,96 59,97 5,16 62,39 0,79 63,54 2,51
Global dB(A) 81,71 83,24 82,41 0,19 82,81 0,19 82,58 0,65
Te(?cp)eﬁtﬁra 25.6 26,3 24,6 25,0 Hak Hak
Pressdo
atmosférica 1009 1015 1012 1009 okok *oxok
(milibar)

* QObs.: incertezas expandidas (Uyse,) calculadas sem considerar a deriva do calibrador de nivel sonoro.
Valores de incertezas foram arredondados para cima.

** Obs.: dois ensaios em apenas uma camara semi-anecdica do LVA-UFSC.

*** Temperatura dos ensaios de niveis de pressdo sonora L.

Na Figura 61 pode-se observar uma comparacdo geral dos quatro ensaios
realizados com a fonte sonora Vibranihil. No gréafico, cada banda de ter¢o de oitava mostra cinco
barras, que representam os resultados dos quatro ensaios, ¢ a média energética destes quatro
ensaios'>* com barras de erros representando o desvio padrio. Todos os valores representados na
Figura 61, e na Figura 68, na Subsecdo 5.1.5, estdo ponderados pela “curva A”; valores em

dB(A).

154 Média energética dos valores de niveis de pressdo sonora, Ly, é calculada usando a Equagdo 5.1, neste caso
N =4,
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Conforme se pode observar na Figura 61 e Tabela 5.2, as bandas de ter¢o de
oitavas que apresentaram melhor concordancia entre os valores de Lyy, € tiveram os menores
valores de desvios padrao entre os resultados dos quatros ensaios com a fonte Vibranihil, foram
as bandas de freqiiéncias entre 250 e 630 Hz, com desvios padrao entre 0,27 ¢ 0,53 dB, que sdo

os menores encontrados naquela estatistica.

A seguir, na Subsecdo 5.1.4, serd comprovado que a contribuicdo das bandas de
baixas freqiiéncias tem pouca ou nenhuma influéncia na incerteza associada ao valor global de

nivel de poténcia sonora em dB(A).
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Figura 61 - Niveis de poténcia sonora em dB(A). Comparativo de resultados de quatro ensaios de

poténcia sonora com prototipo de fonte sonora Vibranihil em camaras acusticas distintas. Em duas

camaras reverberantes € uma camara semi-anecoica do LVA-UFSC. Barras de erros representam os
desvios padrao dos resultados dos quatro ensaios, por banda de freqiiéncia e valores globais.

O espectro de niveis de poténcia sonora obtido em cdmara semi-anecoica, campo
sonoro livre, mostra valores mais acentuados nas bandas de freqiiéncias mais baixas e mais altas;
160 Hz e freqiiéncias inferiores, e em 6,3 kHz e freqiiéncias superiores; ver Figura 61. Nas
bandas de 100 a 160 Hz os resultados em cdmaras reverberantes foram tendenciosamente
menores que os em camara semi-anecoica. Estes desvios de carater sistematico podem ter sido
causados devido a contribuicdo da energia sonora proxima as paredes da cdmara reverberante,

que ndo foi computada porque os microfones devem ficar afastados das mesmas'>. Apesar da

135 Microfones devem ficar afastados das paredes, piso, teto e acessorios (difusores e painéis de absor¢io) da cAmara
reverberante. De acordo com a norma ISO 3741 : 1999.
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aplicagdo da corregdo de Waterhouse (ver GERGES 2000, p272) efetuada de acordo com a
Equacgdo 5.4, para compensar este efeito, ainda pode ter havido efeitos residuais que ndo foram
corrigidos, resultando em desvios sistematicos apresentados em baixas freqliéncias. O fator de

correcao de Waterhouse, aqui chamado FW, ¢ dado pela Equagdo 5.7.

FWlelog(l+ S.c J (5.7)
8V.f

As diferencas dos valores obtidos em altas freqiiéncias, a partir de 6,3 kHz, podem
estar associadas diretamente ao efeito de reflexdo das ondas sonoras nas cunhas de absor¢do da
camara semi-anecodica. Testes realizados por outras equipes de pesquisas do LVA, e um ensaio
de sensibilidade de microfone, feitos na cdmara semi-anecoica mostraram que em altas
freqiiéncias as cunhas de espuma refletem parte significativa da energia sonora;
coincidentemente a partir de 6,3 kHz. Este fato ¢ atribuido a presenga de particulas de poeira e
umidade acumuladas sobre a superficie das cunhas de espuma, que prejudicam a absor¢do sonora
principalmente em altas freqiiéncias. E o efeito final das reflexdes na camara semi-anecoica ¢ o
aumento dos niveis de pressdo sonora L, , captados pelo microfone de medi¢do'®. Resultando
em aumento nos valores dos niveis de poténcia sonora calculados para altas freqiiéncias naquela

camara acustica.

Na camara de 193 m’ ¢ em altas freqiiéncias, a partir de 5 kHz, houve uma ligeira
queda nos niveis de poténcia sonora, ver Figura 61. Estas quedas foram mais acentuadas que os
valores de Lwa encontrados nas outras camaras acusticas. Isto pode ser atribuido a absorgdo
sonora do ar em altas freqiiéncias, pois o volume desta cdmara ¢ maior que as outras. O efeito
sistematico ocorreu nos resultados de Lwa calculados conforme Equacdo 5.1.4, apesar da

aplicacio do fator de correcio devido & absorgdo do ar em cAmaras reverberantes'’.

A banda de terco de oitava de maior nivel de poténcia sonora foi a de 2 kHz, além
das bandas adjacentes; 1600 e 2500 Hz que tiveram valores de Lwa proximos a 75 dB(A). Desta
forma, concentrando parte significativa da energia sonora emitida pela fonte Vibranihil em trés
bandas de ter¢o de oitavas. As conseqiiéncias disto podem ser notadas no calculo detalhado das

incertezas padrdo combinada, ver Subse¢des em 5.1.4 a seguir.

3¢ O microfone foi posicionado a 1,50 m da fonte sonora e a cerca de 2 a 3 m das cunhas de espuma da cdmara
semi-anecoica.
157 Fator de correiio 4,34.A/S pesquisado por M. Vorlinder (1995). (Acustica, vol. 81, 1995, p.332-343)
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5.1.4 Calculos de incertezas dos ensaios com fonte sonora Vibranihil
nas cimaras reverberantes LVA-UFSC

Com o objetivo de estimar as incertezas relativas a determinacdo de niveis de
poténcia sonora da fonte Vibranihil, foram realizados ensaios repetitivos de medi¢des dos
tempos de reverberagdo de cada uma das camaras reverberantes do LVA-UFSC, medigdes de
niveis de pressdo sonora com fonte Vibranihil dentro de cada cAmara'”®, além de estimativas de

. . . .~ 159
incertezas dos equipamentos da cadeia de medi¢do .

Os valores das incertezas globais
calculados ja foram apresentados anteriormente, na Tabela 5.2. Nesta se¢do serdo expostos os
procedimentos e valores intermediarios dos calculos, e as estimativas de fontes de incertezas.
Além de analises comparativas entre as fontes de incertezas que tiveram maior influéncia sobre

os valores finais das incertezas dos niveis de poténcia sonora global em dB(A).

Os procedimentos dos célculos segundo o Guia para a expressdao de incerteza de
medi¢cdo, ISO GUM, inicialmente visam efetuar a combinagdo de incertezas padrdo. Sendo
necessario aplicar as Equacgdes 5.8 e 5.9, no caso especifico de incertezas na determinagdo de
niveis poténcia sonora pelo método direto em camaras reverberantes.

u’(L, )= ZCI? ‘u’

(5.8)

¢ =y
o, (5.9)

onde Ly ¢ dado pela Equagdo 5.4, na Subsecdo 5.1.1; ¢; sdo os coeficientes de sensibilidade'®’

relativos as fontes de incertezas; u; sdo as estimativas de incertezas padrdo, x; representa cada

uma das grandezas de entrada, e u. ¢ a incerteza padrdo combinada.

Como pode ser visto na Tabela 5.4, na Subsecdo 5.1.4.1, por exemplo, os
coeficientes de sensibilidade, quando multiplicados pela estimativa de incerteza (bruta) da
grandeza, de entrada produzem um resultado em decibel. Assim ha uma compatibilizagdo de
unidades das estimativas de incertezas para o calculo da incerteza padrdo combinada u.; todas as
unidades convertidas para dB. E, assumindo a simbologia apresentada na Tabela 5.5, na
Subsecdo 5.1.4.1, as Equagdes 5.8 ¢ 5.9, neste caso especifico produz a Equacdo 5.10. Esta

ultima ¢ denominada de soma quadratica das estimativas de incertezas:

138 Avaliagdes “Tipo A” das incertezas de medigdes; através de anélise estatistica dos dados obtidos nas medigdes.
13 Avaliagio “Tipo B” da incerteza.

10 Derivadas parciais da grandeza de saida (nivel de poténcia sonora Ly) em relagio as grandezas de entrada x; .Para
cada banda de ter¢o de oitava.
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u, =\/ufp+u§m+u§+u§+u,2+u§+uff em dB (5.10)

onde urp, Urey, Uy, Us, Ug, U € Uf SA0 as estimativas de incertezas padrdo relativas aos: niveis de
pressdo sonora L,, tempo de reverbera¢do Ty, volume (m’) da cémara, superficie interna da
cAmara reverberante (m’), temperatura ambiente, pressdo barométrica (ou atmosférica), e
freqiiéncia central da banda de terco de oitava, respectivamente. Todas estas estimativas estdo
emdB. Exemplos da aplicacio da Equacdo 5.10 podem ser vistos na Tabela 5.5, na

Subsecdo 5.1.4.1, e Tabela 5.9, na Subsecao 5.1.4.2.

Ap6s calcular a incerteza padrdo combinada u, dada pela Equacdo 5.10, € possivel
calcular as incertezas expandidas Uyse,, aqui denominadas U(Lw), para cada banda de ter¢o de
oitava. Sendo necessario usar o fator de abrangéncia k para multiplicar a incerteza padrdo em

cada banda de ter¢o de oitava, ver Equagdo 5.11. Foi aplicado fator de abrangéncia k = 2,0.

UC(LW):k'”c(Lw) (5.11)

Os desvios padrdo experimentais obtidos através das medicdes de L, e de Trey
foram usados para calcular as estimativas das incertezas padrao ug, € Urrev , respectivamente; ver
Tabelas 5.3, 5.4, 5.7, 5.8, nas Subsegdes 5.1.4.1 e 5.1.4.2. As incertezas padrdo do volume e
superficie das camaras foram estimadas a partir de medi¢des com trena das dimensdes de cada

camara reverberante.

5.1.4.1 Investigacao das fontes de incertezas predominantes, fonte sonora
Vibranihil ensaiada na cAmara reverberante de 193 m’

Os trés elementos principais para a investigagdo da incerteza da fonte sonora

Vibranihil foram: a incerteza da cadeia de medigdo, estimada através de Ueem ; 0s desvios padrao
~ A 3 . . ~ , .

de tempos de reverberagdo S(7,.,), da camara de 193 m’ nominal; e os desvios padrdo dos niveis

de pressdo sonora Sz, , medidos na camara reverberante com a fonte Vibranihil'°!.

O parametro denominado u..m € a incerteza padrdo combinada estimada para a
. c o~ , e 162 J . . . ,
cadeia de medigdo acustica -, a qual contabiliza as incertezas inerentes ao: calibrador de nivel
163 TN . . .~ , . .
sonoro ~, a resposta em freqii€ncia do microfone de medi¢do, pré-amplificador e analisador de

sinais. Mas ndo considera a estimativa da deriva do calibrador de nivel sonoro. Os desvios

! Energizada em 220 volts da rede elétrica local.

162 Resumidamente: u.., : incerteza (uncertainty) combinada da cadeia de medicao.

1% Exceto a contribuicio de incerteza referente a deriva do calibrador sonoro. Na intengio de computar inicialmente
so as fontes de incertezas de carater aleatério, e acrescentar os desvios relativos aos efeitos sistematicos apos o
balango de incertezas.
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~ ’ . ~ . A 3
padrdo dos niveis de pressdo sonora, medidos na cdmara reverberante de 193 m” com fonte

Vibranihil, e valores de u.., sdo dados na Tabela 5.3.

Para estimar a incerteza padrdo dos niveis de pressdo sonora medidos ur,, foi
necessario fazer uma combinagdo entre as incertezas inerentes a cadeia de medicao (Ueem) € 0S
desvios padrio experimentais dos niveis de pressido sonora S(L,) . Esta combinagdo resulta na
estimativa de incerteza das medi¢des dos niveis de pressdo sonora (considerada de carater
aleatorio) Xi, aeasrio, que € dada pela Equagdo 5.13. Esta estimativa ¢ multiplicada pelo
coeficiente de sensibilidade ¢, e dividida pelo divisor di, para que seja encontrado o valor da
estimativa de incerteza padrao dada na Equagdo 5.12. Neste caso o coeficiente de sensibilidade e

o divisor tém valor igual a 1,0. E os valores calculados sdo apresentados na Tabela 5.3.
uLp = XLp_aleato'rio ) Cl /de (5 12)

onde:

XLpfaleato’rio = \/(uccm )2 + (SLp )2 (5 13)

O coeficiente de sensibilidade ¢; ¢ computado de acordo com a Equagdo 5.14, em
cada banda de ter¢o de oitava. O divisor di, assume valor 1,0 devido a distribuigdo de

probabilidade, que foi arbitrada como sendo distribuicdo normal.

¢ = ULy _10 (5.14)
oL,

Com relacdo aos valores da Tabela 5.3, foi dada énfase a linha correspondente a
2000 Hz, devido a grande parcela de energia sonora presente nesta banda. Pode-se notar que o
desvio padrao experimental de L, e a incerteza estimada para a cadeia de medi¢d0, Ucem,
contribuem com aproximadamente 0,17 dB, cada uma, para produzir a estimativa Xy alcatsrio d€
0,24 dB, em 2000 Hz. Resultando em ury(Lw) igual a 0,24 dB; valor que tera influéncia

significativa sobre a incerteza do valor global de nivel de poténcia sonora.
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Tabela 5.3 - Incertezas padrao calculadas para os niveis de pressdo sonora, L,,, cdmara de 193 m’
(nominal) do LVA-UFSC, fonte sonora Vibranihil, novembro 2005.

Freqiiéncia  Desvio padrdo XLp aleatério urp(Lw)

central (Hz)  deL,(dB)  ‘eem (dB) (dB) “ dip [dB]
100 1,46 0,172 1,47 1,0 1,0 1,47
125 1,45 0,172 1,46 1,0 1,0 1,46
160 1,23 0,172 1,24 1,0 1,0 1,24
200 0,99 0,172 1,00 1,0 1,0 1,00
250 0,28 0,172 0,32 1,0 1,0 0,32
315 0,35 0,172 0,39 1,0 1,0 0,39
400 0,18 0,172 0,25 1,0 1,0 0,25
500 0,15 0,172 0,23 1,0 1,0 0,23
630 0,24 0,172 0,29 1,0 1,0 0,29
800 0,13 0,172 0,22 1,0 1,0 0,22
1000 0,14 0,172 0,22 1,0 1,0 0,22
1250 0,06 0,172 0,18 1,0 1,0 0,18
1600 0,15 0,172 0,23 1,0 1,0 0,23
2000 0,17 0,172 0,24 1,0 1,0 0,24
2500 0,12 0,172 0,21 1,0 1,0 0,21
3150 0,12 0,172 0,21 1,0 1,0 0,21
4000 0,17 0,172 0,24 1,0 1,0 0,24
5000 0,17 0,172 0,24 1,0 1,0 0,24
6300 0,17 0,215 0,27 1,0 1,0 0,27
8000 0,21 0,215 0,30 1,0 1,0 0,30
10000 0,31 0,215 0,37 1,0 1,0 0,37

A estimativa da incerteza Tipo A, experimental, dos tempos de reverberacao
Xtrev, da cAmara de 193 m’ (nominal) foi encontrada a partir dos desvios padrio das medigdes de
tempos de reverberacdo. E para encontrar os valores estimados para a incerteza padrdo uz.,, foi
utilizada a Equagdo 5.15, na qual foi aplicada a multiplicagdo pelo coeficiente de sensibilidade
c2, e divisdo pelo divisor'® drey. Um dos papeis de ¢, é a compatibilizagio de unidades,
proporcionando estimativas de incerteza em decibel, dB. Este coeficiente ¢ dado pela derivada
parcial de Ly em relacdo a T,y em cada banda de terco de oitava, ver Equagao 5.16. Portanto, o
coeficiente ¢, representa uma espécie de taxa da influéncia relativa a variacdo do tempo de

reverberagdo sobre o valor do nivel de poténcia sonora na respectiva banda de freqiiéncia.

uTrev = X

Trev

.CZ/dTrev (515)

onde:

L 0Ly _—434 1200
9T, T, T S\273+6

em dB /s (5.16)

1% Atribuindo-se uma distribui¢io de probabilidade normal aos tempos de reverberagio medidos, por isto:
dTrev = 1’0
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onde 0 é a temperatura'® em graus Celsius (°C), (V'=192,67m’) é o volume da cAmara
reverberante, (S = 208,06 m%) é a area de superficie interna da cAmara reverberante, e Ty s30 0S
tempos de reverberacdo da camara relativos a cada banda de freqliéncia de ter¢o de oitava.
Portanto, o coeficiente de sensibilidade c, varia em funcdo da freqiiéncia central de cada banda.

Ver Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Tempos de reverberacdo e estimativas de incertezas dos tempos de reverberagdo medidos na
cAmara de 193 m’ do LVA-UFSC em novembro de 2005. As estimativas de incertezas Xy, foram
obtidas a partir dos desvios padrao experimentais. Coeficientes de sensibilidade c,, divisor dr.y €

incertezas padrao combinada Ure,(Lw).

Freqiiéncia * Urrev(L
c enetcrl;lle (Ii:IZ) Trev (S) XTreV (S) C2 (dB/ S) dTreV Tlfgg]W)

100 10,47 0,81 -0,42 1,0 0,34
125 9,97 1,22 -0,44 1,0 0,54
160 8,53 1,43 -0,52 1,0 0,74
200 6,90 0,87 -0,64 1,0 0,56
250 6,77 0,67 -0,66 1,0 0,44
315 6,12 0,50 -0,73 1,0 0,36
400 7,02 0,26 -0,63 1,0 0,16
500 7,83 0,59 -0,56 1,0 0,33
630 7,82 0,15 -0,57 1,0 0,08
800 7,53 0,20 -0,59 1,0 0,12
1000 7,21 0,16 -0,61 1,0 0,10
1250 6,83 0,21 -0,65 1,0 0,13
1600 6,52 0,16 -0,68 1,0 0,11
2000 5,95 0,10 -0,75 1,0 0,08
2500 5,17 0,17 -0,86 1,0 0,15
3150 4,56 0,09 -0,98 1,0 0,09
4000 3,90 0,05 -1,16 1,0 0,05
5000 3,31 0,06 -1,37 1,0 0,08
6300 2,64 0,05 -1,74 1,0 0,09
8000 2,13 0,23 -2,18 1,0 0,51
10000 2,04 1,12 -2,28 1,0 2,55

* Ty S840 0s tempos de reverberagdo Ty .

A linha correspondente a banda de 2000 Hz na Tabela 5.4 foi realgada pelo fato
da importancia da contribui¢do de incerteza desta banda, que teve maior nivel de poténcia sonora
dentre as outras bandas. Interpretando detalhadamente esta linha, pode-se ler os seguintes
valores: tempo de reverberacdo médio T,y de 5,95 segundos, estimativa de incerteza baseada no
desvio padrdo dos tempos reverberacdo Xty de 0,10 segundo, coeficiente de sensibilidade de
aproximadamente -0,75 dB/s, divisor relativo a distribui¢do de probabilidade drr., igual a 1,0; e
incerteza padrdo ure, estimada em 0,08 dB. Este ultimo valor pode ser considerado
relativamente pequeno ao se comparar com a incerteza inerente ao calibrador de nivel sonoro,

por exemplo. Comparando-se os valores de incertezas padrdo u, € urrey nNa banda de 2000 Hz,

165 : oo ~ ~ ~

Os valores de temperatura dos ensaios de niveis de pressdo sonora L,,, dados na Tabela 5.2, ndo sdo exatamente
os mesmos que os ocorridos durante os ensaios de tempo de reverberacdo T, , pois os ensaios foram feitos em dias
diferentes.
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0,24 dB e 0,08 dB respectivamente, e considerando que os valores sdo elevados ao quadrado na
combinagdo de incertezas, nota-se que a contribui¢do de incerteza inerente a L, é cerca de nove
vezes maior que a contribuicdo de incerteza de Ty, . Pelo menos para este ensaio, na banda de
freqiiéncia de 2000 Hz, com fonte Vibranihil na camara reverberante de 193 m e nas

circunstancias especificas que foram implementadas as respectivas medigdes.

Os detalhes de como foram encontrados os valores das estimativas de uy, us, Uz,
ugp € ufndo sao apresentados neste capitulo. E os respectivos coeficientes de sensibilidade: c3, c4,
Cs, C¢ € c7 ndo estdo explicitados neste capitulo. Apenas os valores estimados destas fontes de
incertezas sdo apresentados na Tabela 5.5, sendo computados no balango de incerteza combinada
de nivel de poténcia sonora, de cada banda de ter¢o de oitava. A combinacdo de incertezas
padrao feita através de soma quadratica (ou geométrica) cujos valores sdo apresentados na

Tabela 5.5 estd de acordo com a Equagdo 5.10, na Subsec¢do 5.1.4.

Observando-se a segunda e a terceira colunas da Tabela 5.5, pode-se notar a
predominancia da contribuicdo (grande influéncia) das medi¢des dos niveis de pressdo sonora,
L,, e dos tempos de reverberagdo, Ty, . Estas sdo as fontes de incertezas predominantes, dentre
outros parametros presentes no calculo de determinacdo de nivel de poténcia sonora, Ly, em

todas as bandas de freqiiéncia; de 100 Hz a 10 kHz.

A incerteza padrdo combinada u(Lw) mostrou valores maiores nas bandas de
baixas freqiiéncias, e na banda de 10 kHz. Nesta tltima devido ao valor elevado de incerteza do
tempo de reverberacdo em 10 kHz, urw(Lw) = 2,55 dB; a causa deste desvio padrdo elevado ¢

explicada na Subse¢do 5.1.4.4.

Na banda de 2000 Hz e bandas adjacentes foram obtidas incertezas padrao
combinadas da ordem de 0,26 dB. Sendo aplicado fator de abrangéncia k = 2,0 foram entdo
obtidas incertezas expandidas, U(Lw), da ordem de 0,51 a 0,52 dB naquelas bandas de ter¢o de
oitava (ver Tabela 5.5).
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Tabela 5.5 - Valores das fontes de incertezas no calculo da incerteza padrdo combinada de nivel poténcia
sonora em cada banda de ter¢o de oitava. Camara de 193 m’, fonte sonora Vibranihil, novembro de 2005.

Freqliencid y (Lw) wrelw) ww) wsly) ulw sl ulw)  wly)  ULw)
(Hz) [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
100 1,47 0,34 0,018 0,005 0,015 0,019 0,080 1,51 3,03
125 1,46 0,54 0,019 0,005 0,015 0,019 0,068 1,56 3,12
160 1,24 0,74 0,020 0,004 0,014 0,019 0,062 1,44 2,89
200 1,00 0,56 0,021 0,003 0,014 0,019 0,047 1,15 2,30
250 0,32 0,44 0,022 0,002 0,014 0,019 0,039 0,55 1,09
315 0,39 0,36 0,023 0,002 0,014 0,019 0,033 0,53 1,07
400 0,25 0,16 0,024 0,001 0,013 0,019 0,028 0,30 0,60
500 0,23 0,33 0,024 0,001 0,013 0,019 0,021 0,40 0,81
630 0,29 0,08 0,024 0,001 0,013 0,019 0,018 0,31 0,61
800 0,22 0,12 0,025 0,001 0,013 0,019 0,015 0,25 0,50
1000 0,22 0,10 0,025 0,000 0,013 0,019 0,011 0,24 0,49
1250 0,18 0,13 0,025 0,000 0,013 0,019 0,009 0,23 0,46
1600 0,23 0,11 0,026 0,000 0,013 0,019 0,008 0,26 0,51
2000 0,24 0,08 0,026 0,000 0,013 0,019 0,006 0,26 0,51
2500 0,21 0,15 0,026 0,000 0,013 0,019 0,005 0,26 0,52
3150 0,21 0,09 0,026 0,000 0,012 0,019 0,004 0,23 0,46
4000 0,24 0,05 0,026 0,000 0,012 0,019 0,003 0,25 0,50
5000 0,24 0,08 0,027 0,001 0,012 0,019 0,002 0,26 0,51
6300 0,27 0,09 0,027 0,001 0,012 0,019 0,002 0,29 0,57
8000 0,30 0,51 0,027 0,001 0,012 0,019 0,002 0,59 1,18
10000 0,37 2,55 0,027 0,001 0,012 0,019 0,001 2,58 5,16

Com o objetivo de combinar as incertezas das bandas de terco de oitava, foram
utilizadas as Equagdes 5.17 e 5.18, obtendo-se assim a incerteza que serd atribuida ao nivel de
poténcia sonora global da fonte Vibranihil, na camara de 193 m’. Os coeficientes de
sensibilidade denominados c; ponderam a influéncia correspondente a j-ésima banda de
freqiiéncia de ter¢o de oitava, Lwa;j, em relagdo ao valor do nivel de poténcia sonora global Lwa

em dB(A); ver Equagdo 5.17.

¢ = aLWA _ 100,1(LW/-+AJ~—LWA)

! aL WAj

u(Ly,)= /Z(Cj(uc),) (5.18)

onde Lw; € o nivel de poténcia sonora em dB da j-ésima banda de freqiiéncia, A; corresponde aos

(5.17)

valores da “curva de ponderacao A”, Lwa ¢ valor do nivel de poténcia sonora global em dB(A), e
Lwaj sdo os valores de niveis de poténcia sonora em dB(A) referentes a cada banda de

freqiiéncia.
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Os coeficientes de sensibilidade c; ponderam as incertezas em fungdo dos niveis
de poténcia sonora de cada banda166, Lw;, e dos valores de A;; referentes a “curva A”. Além
disto, ao se combinar as incertezas das diversas bandas de freqiiéncias, conforme a
Equagdo 5.18, as parcelas ja ponderadas, cju., sdo elevadas ao quadrado, e isto aumenta o efeito
da propria ponderagdo proporcionada pelos coeficientes de sensibilidade ¢;. Os valores de (cjuc)2
sdo apresentados na sétima coluna da Tabela 5.6, e na pentltima linha da tabela estdo os

resultados de incertezas calculadas para os valores globais.

Na Tabela 5.6 s3o mostrados o coeficiente c; € um indicador denominado “1 / ¢;”.
Este ultimo ajuda a compreender a ordem de grandeza da influéncia de cada nivel de poténcia
sonora, em dB(A), sobre a incerteza da banda de terco de oitava. Nota-se que nas bandas onde
ocorreram os menores valores do indicador 1/c¢; as contribuicdes de incertezas foram as mais

elevadas.

O maior valor dentre os coeficientes de sensibilidade c¢; ocorreu na banda de
2000 Hz; ¢;=0,216. Sendo que nesta mesma banda de freqiiéncia ocorreu a parcela de maior
valor do somatorio quadratico, dado pela Equagdo 5.18, e cujo valor ¢ apresentado na sétima

coluna da Tabela 5.6; (cjuc)* = 0,0031 dB?.

A incerteza expandida do nivel de poténcia sonora global, em dB(A), resultou em
U(Lwa) = 0,19 dB, sem considerar a estimativa da deriva do calibrador de nivel sonoro nos
calculos. Foi usado fator de abrangéncia k= 2,0, e a incerteza foi arredondada para cima, com

duas casas decimais, ver pentltima linha da Tabela 5.6.

Com o objetivo de computar a incerteza referente a deriva atribuida ao calibrador

’ . , . e 1 . . .
de nivel sonoro, foi necessario fazer a soma algébrica'®’ da estimativa desta deriva com a
incerteza expandida calculada no balango de incertezas que foi apresentado nas Tabelas 5.5 e

5.6. E isto resultou em:
Uwwaytoal = U(Lwa) + Deriva_cal=0,19 + 0,10 = 0,29 dB(A)

Portanto, o resultado desta determinagdo de poténcia sonora foi:
Lwa = 82,41 £ 0,29 dB(A), considerando a faixa de freqiiéncia de 100 Hz a 10 kHz e intervalo
de confianca de aproximadamente 95 % (protdtipo de fonte sonora Vibranihil na cdmara de

193 m® do LVA-UFSCQ).

166 NT7< s Al ~ . ~ . . .

Niveis de poténcia sonora Ly; estdo em dB(F), ainda sem ponderacdo. F significa flat, ou seja, plano. A curva de
resposta plana foi utilizada para obter os valores “brutos” ou “originais” das medi¢des de niveis de pressdo sonora.
" Porque a deriva foi considerada um efeito sistematico.
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Tabela 5.6 - Valores do célculo da incerteza do valor global de nivel de poténcia sonora em dB(A).
Camara reverberante de 193 m® nominal do LVA-UFSC, fonte sonora Vibranihil, novembro 2005.

n . Correcao Lo )
Freguencia ama’i Luds TR CL B e S P
100 19,1 66,58 0,000 1,51 0,000 0,0000 31123
125 16,1 66,62 0,001 1,56 0,001 0.0000  1544,1
160 13,4 68,16 0,002 1,44 0,002 0,000 582,
200 10,9 68,31 0,003 L5 0,004 00000 316,
250 8,6 65,65 0,003 0,55 0,002 00000 3434
315 6,6 64,62 0,004 0,53 0,002 0,000 2746
400 4.8 64,80 0,006 0.30 0,002 0,0000 173.9
500 32 65,98 0,011 0,40 0,004 0,0000 91,9
630 1.9 66,82 0,018 0,31 0,005 0,0000 56,1
800 0.8 67,59 0,027 0,25 0,007 0,0000 36,5
1000 0 68,74 0,043 0,24 0,010 0,0001 233
1250 0.6 70,95 0,082 0.23 0.019 0,003 12,2
1600 1 73,16 0,150 0,26 0,038 0,0015 6,7
2000 1,2 74,56 0,216 0,26 0,056 0,0031 4,6
2500 13 73,05 0,156 0,26 0,041 0,0017 6.4
3150 1,2 70,70 0,089 0,23 0,020 0,0004 113
4000 1 7028 0,077 0.25 0019 0,0004 13,0
5000 0.5 69,32 0,055 0,26 0014 0,0002 18,2
6300 0,1 67,69 0,033 0,29 0,009 0,0001 30,4
8000 1,1 66,18 0,019 0,59 0,011 0,0001 54,0
10000 2,5 62,47 0,006 2,58 0015 0,0002 175.5

uc(LWA) U(LWA)

dB dB
Global 0,091 0,19 k=20

Obs.: Incerteza U(Lw,) arredondada para cima, com duas casas decimais.

Como ocorreu com outros tipos de fontes sonoras testadas em camaras
reverberantes, as incertezas de medicdo dos niveis de pressdo sonora apresentaram grande
influéncia sobre o valor da incerteza global de cada banda de oitava. E também sobre a incerteza

expandida Ugse, do nivel global de poténcia sonora da fonte Vibranihil.

As variagdes quantificadas pelos desvios padriao experimentais dos niveis de
pressdo sonora S(L,), e dos tempos de reverberagdo S(7.,) sdo as fontes de incertezas que
predominam no balango de incertezas. Isto aconteceu em cada banda de ter¢o de oitava, e
conseqiientemente, na incerteza do nivel de poténcia sonora global, como se pode ver nas

figuras 62 e 63.

Para visualizar as contribui¢cdes de incertezas destes ensaios com fonte Vibranihil
foram plotadas as incertezas em decibel ao quadrado mostradas nas figuras 62 e 63. Nas barras
do grafico nota-se apenas a presenga das incertezas relativas aos niveis de pressdo sonora,
legendadas por “u2Lp(Lw)”, e incertezas relativas aos tempos de reverberacdo, legendadas por

“u2Trev(Lw)”. Os valores numéricos destas incertezas correspondem aos valores apresentados
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na Tabela 5.5 elevados ao quadrado; equivalendo a u;,. ¢ u;,, . As outras fontes de incertezas

ndo aparecem nas barras porque os valores sdo muito pequenos em relagdo as incertezas

predominantes.
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Figura 62 - Grafico de barras representando as contribui¢cdes de cada fonte de incerteza nas bandas de
terco de oitava. Valores de incertezas padrao ao quadrado. Fonte sonora Vibranihil na camara
reverberante de 193 m’ nominal do LVA-UFSC.

Como se pode ver na Tabela 5.4 e na Figura 62, os valores de incertezas relativas
aos T,., das bandas de 8 e 10 kHz sdo mais acentuados que os valores das bandas de freqiiéncias
proximas (outras bandas de alta freqiiéncia). Na banda de 10 kHz o desvio padrido experimental
foi extremamente elevado, resultando na incerteza padrao uz., de 2,55 dB, e este valor elevado
ao quadrado resulta em quase 7 dB* que aparece no grafico da Figura 62. Isto foi conseqiiéncia
de um problema na avaliacio automatica de algumas curvas de decaimento, ver
Subsecao 5.1.4.4.

Apesar do valor extremamente elevado da incerteza na banda de 10 kHz, que
tende a deixar dividas sobre a validade do calculo por ter caracteristica nio-lineares'®®, ao se
comparar as barras de contribuicdes de incertezas, em 10 kHz, nas figuras 62 e 63 nota-se que a

contribui¢do de incerteza no calculo da incerteza padrao combinada do nivel de poténcia sonora

1% A escala decibel é logaritmica, portanto, tem caracteristicas ndo-lineares para grandes desvios. Para valores de
incertezas relativamente pequenos, +1dB ou inferior, por exemplo, a combinagdo das incertezas pode ser
considerada linear.
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L e . . . . 169
global ¢ insignificante. Este valor exagerado foi deixado propositadamente °~ para demonstrar
como as bandas que tém pouca energia sonora nao contribuem significativamente para a

incerteza padrdo associada ao nivel de poténcia sonora global; u.(Lw,), em dB(A).
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Figura 63 - Grafico de barras representando as contribuicdes de incertezas, em dB?, com relagdo a
incerteza do nivel de poténcia sonora global Ly, , em dB(A). Fonte sonora Vibranihil; cAmara
reverberante de 193 m® nominal do LVA-UFSC.

O grafico de barras da Figura 63 mostra que as maiores contribuicdes de
incertezas que fazem parte do célculo de u.(Lu4) estdo nas bandas de freqiiéncia e torno de banda
de 2000 Hz. Principalmente as bandas de 1250 a 4000 Hz, onde as contribui¢des estipuladas em
decibel ao quadrado (dB?) sdo as predominantes dentre as outras bandas de freqiiéncias. Na
Figura 63, a barra denominada “incert somada” representa a soma de todas as barras das
incertezas contidas no espectro de 100 Hz a 10 kHz. Na barra “incert somada” ¢é possivel
observar as contribui¢des provenientes de trés fontes de incertezas: os niveis de pressdo sonora
L,, os tempos de reverberagdo Ty, € 0 volume da camara reverberante V. Para as barras de
100 Hz a 10 kHz estas incertezas sdo representadas na legenda do grafico por: ¢j2 * u2Lp(Lw),
cj2 * u2Trev(Lw), e cj2 * u2v(Lw), respectivamente. E para a barra “incert somada” de fato

pode-se observar a representacdo do seguinte somatorio:

M

M
Z (C_/ U )2 + Z(C_/ Utrey,j )2 +

j=1 Jj=1

€, u,f
Cj Uy,

M=

1

~.
~.
I

' Em outras anélises e célculos de incertezas, os erros da avaliagio de curvas de decaimentos que provocam os
altos valores de desvios nas medi¢des de tempos de reverberagdo em 8 ¢ 10 kHz foram corrigidos ao se descartar
algumas amostras de T, escolhidas por critério subjetivo do operador.
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onde j representa a j-¢sima banda de terco de oitava, e M é o niimero total de bandas. E o

primeiro termo ¢ o predominante no célculo da incerteza global.

5.1.4.2 Investigacio das fontes de incertezas predominantes, fonte sonora
Vibranihil na cAmara de 145 m’

Os ensaios e analises feitas na cAmara reverberante de 145 m® (nominal), com a
fonte sonora Vibranihil, sdo praticamente idénticos aos feitos na cAmara de 193 m’. Houve
diferencas no numero de posicdes de microfone(s), pois as medigdes dos niveis de pressdo
sonora L, na cdmara de 193 m’ contaram com doze posigdes de microfone, e na cAmara de
145 m® contaram com seis posicdes de microfone. De qualquer forma, pode-se comparar o

desempenho metrologico de ambas as camaras com base nas incertezas estimadas.

A seqiiéncia das andlises das incertezas, principalmente as tabelas, ¢ reportada de
forma similar a subsecdo anterior. Os comentarios desta subsecdo geralmente visam comparar os
resultados dos calculos relativos 4 cAmara de 145 m® com os respectivos resultados referentes a
camara de 193 m’. Os valores de incertezas inerentes a cadeia de medigao, Uem, SA0 0S MEeSmMos

que os apresentados na subse¢do anterior, ver Tabela 5.3 em 5.1.4.1.

Da mesma forma que na Tabela 5.3, da Subsecdo anterior (5.1.4.1), a linha
corresponde a 2000 Hz na Tabela 5.7 foi enfatizada, por ser a banda com mais energia sonora.
Analisando especificamente a banda de freqiiéncia 2000 Hz, nota-se que a partir da combinagao
do desvio padrio (L,= 0,09 dB) e da incerteza da cadeia de medi¢@o (ucem = 0,172 dB), além do
uso do coeficiente c; e divisor di,, foi obtido o valor de incerteza padrdo dos niveis de pressdo
sonora ur, estimado em 0,20 dB. Este valor ¢ ligeiramente inferior ao obtido para a cdmara de
193 m’; 0,24 dB. De fato, a diferenca mais marcante foi entre os valores de desvios padrdo

3

experimentais de L,: 0,17 dB para a cdmara de 193 m” e 0,09 dB para a cidmara de 145 m’,

sendo praticamente a metade; ver Tabelas 5.3 ¢ 5.7.
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Tabela 5.7 - Incertezas padrao calculadas para os niveis de pressdo sonora, L,,, cdmara de 145 m’
(nominal) do LVA-UFSC, fonte sonora Vibranihil,.novembro 2005.

Desvio XLpfaleatériO

Freqtiéncia N ur,(Lw
centcrlal (Hz) padrio de L, ucem (dB) (dB) Cy dip L[péB] )
(dB)
100 1,88 0,172 1,88 1,0 1,0 1,88
125 1,12 0,172 1,13 1,0 1,0 1,13
160 1,29 0,172 1,30 1,0 1,0 1,30
200 0,36 0,172 0,40 1,0 1,0 0,40
250 0,79 0,172 0,80 1,0 1,0 0,80
315 0,23 0,172 0,29 1,0 1,0 0,29
400 0,45 0,172 0,48 1,0 1,0 0,48
500 0,36 0,172 0,40 1,0 1,0 0,40
630 0,17 0,172 0,24 1,0 1,0 0,24
800 0,12 0,172 0,21 1,0 1,0 0,21
1000 0,24 0,172 0,30 1,0 1,0 0,30
1250 0,14 0,172 0,22 1,0 1,0 0,22
1600 0,15 0,172 0,23 1,0 1,0 0,23
2000 0,09 0,172 0,20 1,0 1,0 0,20
2500 0,10 0,172 0,20 1,0 1,0 0,20
3150 0,21 0,172 0,27 1,0 1,0 0,27
4000 0,20 0,172 0,27 1,0 1,0 0,27
5000 0,18 0,172 0,25 1,0 1,0 0,25
6300 0,13 0,215 0,25 1,0 1,0 0,25
8000 0,20 0,215 0,30 1,0 1,0 0,30
10000 0,22 0,215 0,30 1,0 1,0 0,30

As estimativas de incertezas dos tempos de reverberagdo'”® sdo dadas na
Tabela 5.8, juntamente com os coeficientes de sensibilidade c; e divisor drrey . Comparando-se os
valores de tempos de reverberagdo entre as cAmaras de 193 m’ e de 145 m’, nas bandas de
100 Hz a 10 kHz, nota-se que todos os Ty, da cAmara de 145 m’ sdo menores que a de 193 m’.
E, conseqiientemente, ocorreram valores relativamente maiores (em modulo) para os coeficientes

¢, relativos & camara de 145 m’. A causa disto esta na Equagdo 5.16, na Subsecio 5.1.4.1, que

2 .
tem Trey € Trey” como denominadores.

Ao analisar especificamente a linha relativa & banda de 2000 Hz da Tabela 5.8,
onde se encontram a estimativa de incerteza Xty de 0,10 segundo, coeficiente de sensibilidade
cy de -1,06 dB/s, e incerteza padrao ur.y de 0,11 dB, pode-se notar que a estimativa Xy, tem o
mesmo valor que a encontrada para a cAmara de 193 m’, ver Tabela 5.4, na Subsecdo 5.1.4.1.
Porém a incerteza padriio urr ¢ ligeiramente superior'”', devido ao coeficiente de sensibilidade

cy. Esta contribui¢do de incerteza (0,1 dB aproximadamente) pode ser considerada mediana,

170 Na Tabela 5.8, o parametro denominado X, corresponde as estimativas de incertezas dos tempos de
reverberagdo e, de fato, sdo os valores de desvios padrdo experimentais dos tempos de reverberagdo medidos na
cAmara reverberante de 145 m’.

17! Para a banda de 2000 Hz, célculos de incertezas padrao dos tempos de reverberacdo ure, resultaram em: 0,08 dB
para camara de 193 m®; ¢ 0,11 dB para cAmara de 145 m’.
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diante das outras incertezas padrao na faixa de 100 Hz a 10 kHz, as quais tém valores entre 0,05

e 0,39 dB.

Tabela 5.8 - Tempos de reverberacdo e estimativas de incertezas dos tempos de reverberagdo medidos na
cAmara de 145 m®> do LVA-UFSC em novembro de 2005. O pardmetro Xy, foi estimado a partir dos
desvios padrao experimentais. Coeficientes de sensibilidade c,, divisor dr., € incertezas padrao
combinada Ure,(Lw).

Freqiiéncia * Urrev(L
c enetcrl;lle (Ii:IZ) Trev (S) XTreV (S) C2 (dB/ S) dTreV Tlfgg]W)

100 10,16 0,17 -0,43 1,0 0,07
125 7,64 0,68 -0,58 1,0 0,39
160 7,19 0,63 -0,61 1,0 0,39
200 8,05 0,63 -0,55 1,0 0,35
250 5,24 0,39 -0,85 1,0 0,33
315 4,65 0,09 -0,96 1,0 0,09
400 3,53 0,27 -1,27 1,0 0,35
500 3,73 0,29 -1,20 1,0 0,34
630 4,48 0,18 -0,99 1,0 0,18
800 4,85 0,34 -0,92 1,0 0,31
1000 5,29 0,25 -0,84 1,0 0,21
1250 5,40 0,05 -0,82 1,0 0,04
1600 4,57 0,19 -0,98 1,0 0,19
2000 4,23 0,10 -1,06 1,0 0,11
2500 3,87 0,11 -1,16 1,0 0,13
3150 3,46 0,14 -1,30 1,0 0,18
4000 2,93 0,03 -1,55 1,0 0,05
5000 2,34 0,08 -1,95 1,0 0,16
6300 1,89 0,05 -2,45 1,0 0,12
8000 1,48 0,04 3,17 1,0 0,14
10000 1,03 0,05 471 1,0 0,25

* Ty s40 0s tempos de reverberagdo Ty .

Ao se compararem alguns valores das Tabelas 5.8 e 5.4, na Subsecdo 5.1.4.1, das
bandas de 8 e 10 kHz, nota-se que o erro de avaliagdo das curvas de decaimento foi contornado,
pois os desvios padrdo de Ty, representados por Xty S30 significativamente menores nesta
ultima tabela; principalmente na banda de 10 kHz Na analise da subse¢@o anterior foi concluido
que a incerteza extremamente exagerada provocada pelo erro na avaliagdo da curva de
decaimento em 10 kHz néo influenciou significativamente o resultado final da incerteza
calculada. E na analise deste ensaio, relativo a cAmara de 145 nr’, espera-se que a banda de
10 kHz nao influencie significativamente o resultado de incerteza do nivel de poténcia sonora

global, em dB(A).

Os resultados dos célculos de incertezas padrdo combinadas, das sete fontes de
incertezas que foram consideradas, sdo apresentados na Tabela 5.9. Sao relativos aos ensaios na
camara de 145 m’ (nominal) do LVA-UFSC. Da mesma forma que nos ensaios na camara de

3 . . - . ~ , ,
193 m’, cujas combinagdes de incertezas sdo apresentadas na Tabela 5.5, é possivel notar que as
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incertezas ur, € Urry predominam dentre as outras fontes de incertezas, ver segunda e terceira

colunas da Tabela 5.9.

Tabela 5.9 - Valores das fontes de incertezas no calculo da incerteza padrdo combinada de nivel poténcia
sonora em cada banda de ter¢o de oitava. Camara de 145 m’, fonte sonora Vibranihil, novembro de 2005.

Freqlienci y (Lw) wrelw) ww) ws@w)  ulw sl ulw)  wlly)  ULw)
(Hz) [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
100 1,88 0,07 0,021 0,007 0,016 0,019 0,090 1,89 3,78
125 1,13 0,39 0,023 0,006 0,015 0,019 0,078 1,20 2,40
160 1,30 0,39 0,024 0,005 0,015 0,019 0,071 1,36 2,71
200 0,40 0,35 0,026 0,004 0,014 0,019 0,055 0,53 1,07
250 0,80 0,33 0,027 0,003 0,014 0,019 0,046 0,87 1,74
315 0,29 0,09 0,028 0,002 0,014 0,019 0,039 0,31 0,62
400 0,48 0,35 0,029 0,002 0,013 0,019 0,033 0,60 1,20
500 0,40 0,34 0,030 0,001 0,013 0,019 0,025 0,53 1,06
630 0,24 0,18 0,030 0,001 0,013 0,019 0,021 0,31 0,61
800 0,21 0,31 0,031 0,001 0,013 0,019 0,017 0,38 0,76
1000 0,30 0,21 0,031 0,001 0,013 0,019 0,013 0,36 0,73
1250 0,22 0,04 0,031 0,000 0,013 0,019 0,011 0,23 0,46
1600 0,23 0,19 0,032 0,000 0,013 0,019 0,009 0,30 0,59
2000 0,20 0,11 0,032 0,000 0,013 0,019 0,007 0,23 0,45
2500 0,20 0,13 0,032 0,000 0,013 0,019 0,006 0,24 0,48
3150 0,27 0,18 0,033 0,000 0,012 0,019 0,005 0,33 0,66
4000 0,27 0,05 0,033 0,001 0,012 0,019 0,004 0,27 0,54
5000 0,25 0,16 0,033 0,001 0,012 0,019 0,003 0,30 0,60
6300 0,25 0,12 0,034 0,001 0,012 0,019 0,002 0,28 0,56
8000 0,30 0,14 0,034 0,001 0,012 0,019 0,002 0,33 0,66
10000 0,30 0,25 0,036 0,002 0,012 0,019 0,001 0,39 0,79

Os valores referentes a banda de 2000 Hz apresentaram incertezas da mesma
ordem de grandeza, valores similares, para ambas as camaras reverberantes, com fonte sonora
Vibranihil sob teste. Por exemplo, valores de incerteza padrdo combinada u. de 0,26 ¢ 0,23 dB,
ver Tabelas 5.5 e 5.9. Valores de u. ligeiramente superiores a 0,23 dB sdo encontrados nas
bandas adjacentes a banda de 2000 Hz, as quais influenciam o resultado do céalculo de incerteza
do nivel de poténcia sonora global porque estas bandas tém grande parte da energia sonora total

do espectro no caso da fonte Vibranihil.

Foram combinados os valores de incertezas das bandas de ter¢co de oitava com
ponderacdes dadas pelos coeficientes de sensibilidade c;j, ver Tabela 5.10. Ao se analisarem os
valores numéricos contidos as linhas correspondentes a banda de 2000 Hz, nota-se que o
coeficiente c; calculado para a cdmara de 193 m’ (cj= 0,216, ver Tabela 5.6) ¢ da mesma ordem
de grandeza (cj = 0,222, ver Tabela 5.10) calculado para o ensaio realizado na camara de 145 m’,
com fonte sonora Vibranihil. Isto ¢ uma indicagdo de que os desempenhos metrologicos das
camaras reverberantes do LVA-UFSC sdo similares, pelo menos sob determinadas condi¢des de

medicdo, principalmente as associadas ao espectro da fonte sonora.
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Tabela 5.10 - Valores do calculo de incerteza do valor global de nivel de poténcia sonora em dB(A).
Camara reverberante de 145 m® nominal do LVA-UFSC, fonte sonora Vibranihil, novembro 2005.

Correcao

2

Freqiiéncia Ue( Ly ciu,
el iy A LwdB o S aem (G 1
100 -19,1 64,38 0,000 1,89 0,000 0,0000 5661,8
125 -16,1 67,02 0,001 1,20 0,001 0,0000 1545,9
160 -13,4 67,68 0,001 1,36 0,002 0,0000 712,7
200 -10,9 66,61 0,002 0,53 0,001 0,0000 512,5
250 -8,6 66,51 0,003 0,87 0,003 0,0000 309,1
315 -6,6 64,50 0,003 0,31 0,001 0,0000 309,6
400 -4,8 65,39 0,006 0,60 0,004 0,0000 166,7
500 -3,2 66,25 0,011 0,53 0,006 0,0000 94,5
630 -1,9 67,00 0,017 0,31 0,005 0,0000 58,9
800 -0,8 67,79 0,026 0,38 0,010 0,0001 38,1
1000 0 68,75 0,039 0,36 0,014 0,0002 25,4
1250 0,6 70,69 0,070 0,23 0,016 0,0003 14,2
1600 1 73,63 0,152 0,30 0,045 0,0020 6,6
2000 1,2 75,08 0,222 0,23 0,050 0,0025 4,5
2500 1,3 73,38 0,154 0,24 0,037 0,0014 6,5
3150 1,2 71,06 0,088 0,33 0,029 0,0008 11,3
4000 1 70,77 0,079 0,27 0,021 0,0005 12,7
5000 0,5 70,11 0,060 0,30 0,018 0,0003 16,6
6300 -0,1 68,37 0,035 0,28 0,010 0,0001 28,4
8000 -1,1 66,99 0,020 0,33 0,007 0,0000 49,2
10000 -2,5 64,89 0,009 0,39 0,004 0,0000 110,2
ud(Lwa)  U(Lwa)
dB dB
Global 0,092 0,19 =20

Obs.: Incerteza U(Lw,) arredondada para cima, com duas casas decimais.

A parcela de contribui¢do predominante se encontra na banda de 2000 Hz e ¢ dada

por cjuc = 0,0025 dB? ver Tabela 5.10. Também se pode notar que as bandas proximas a

2000 Hz tém indicador 1/ c;

predominam no resultado final de incerteza.

com os valores mais baixos, sendo estas bandas as que

A incerteza expandida calculada para o nivel de poténcia sonora global, em

dB(A), resultou em: U(Lwa) = 0,19 dB. Coincidentemente ¢ mesmo valor encontrado para a

. . R 3 . .
incerteza do ensaio na camara de 193 m’, exceto pelo arredondamento em duas casa decimais,

que foi feito para cima. O arredondamento deve ser para cima para estimar a incerteza de forma

a garantir um nivel de confianca adequado, ndo inferior ao especificado. De qualquer maneira, os

valores de u.(Lwa) s@o praticamente iguais: 0,091 dB e 0,092 dB, relativos as cdmaras de 200 e

145 m’, respectivamente. Foi usado o fator de abrangéncia k = 2,0.

estimada em 0,1 dB, o que resulta em:

Uwayton = U(Lwa) + Deriva_cal = 0,19 + 0,10 = 0,29 dB(A)

A estimativa de incerteza deve computar a deriva do calibrador de nivel sonoro,
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E o resultado da determinag¢do de nivel de poténcia sonora global, em dB(A), da
fonte sonora Vibranihil na cAmara de 145 m’® ¢ estimado em: Lwa = 82,81 + 0,29 dB(A), para a
faixa de freqiiéncias de 100 Hz a 10 kHz e intervalo de confianga de aproximadamente 95 %. A
apresentacdo com uma casa decimal (um algarismo significativo no valor da incerteza) resulta

cm: LWA = 82,8 + 0,3 dB.

Na Figura 64 pode-se visualizar as contribui¢des das fontes de incertezas relativas
a cada banda de terco de oitava individualmente, e na Figura 65 as barras representam a
contribui¢cdo de cada banda de freqiiéncia para a incerteza do nivel de poténcia sonora global em
dB(A). Com relagdo as incertezas inerentes a cada banda, individualmente, nota-se que sdo
valores elevados em baixas freqiiéncias, ver Figura 64, e que as fontes de incertezas visiveis nas
barras do grafico sdo apenas usz(Lw) e urre(Lw) referentes aos niveis de pressdo sonora e aos

tempos de reverberagdo, respectivamente.

As outras fontes de incertezas, tais como: medi¢cdo da area de superficie interna da
cAmara reverberante S, temperatura ambiente'””, pressdo atmosférica (ou barométrica) B, e
freqiiéncias centrais das bandas de ter¢o de oitavas, ndo aparecem nos grafico porque seus
valores sdo relativamente insignificantes, diante das influéncias de L, e de Ty.,. No grafico da
Figura 65 ha uma pequena porg¢ado da barra “incert somada” onde se pode ver a contribuicdo da
incerteza relativa a medicdo do volume da cdmara reverberante, que matematicamente ¢ dado

pelo somatorio dos termos c;. u’v(Lw) de cada banda, ver Tabelas 5.9 ¢ 5.10 para comparagoes.

'72 Temperatura ambiente representada por t ou por .
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Figura 64 - Grafico de barras representando as contribui¢cdes de cada fonte de incerteza nas bandas de
terco de oitava. Valores de incertezas padrao ao quadrado. Fonte sonora Vibranihil na camara
reverberante de 145 m® nominal do LVA-UFSC.
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Figura 65 - Grafico de barras representando as contribui¢des de incertezas, em dB?, com relagdo a
incerteza do nivel de poténcia sonora global Ly, , em dB(A). Fonte sonora Vibranihil; camara
reverberante de 145 m® nominal do LVA-UFSC.
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Foram feitas analises das fontes de incertezas e suas contribuigdes através de
graficos de barras. Os quais auxiliam o entendimento da forte dependéncia da incerteza de

medicdo e o espectro da fonte sonora sob teste; neste caso a fonte Vibranihil.

Nas figuras 62, da Subsec¢do 5.1.4.1, e 64 os parametros denominados: usz(Lw) e
W rre(Lw), que sdo as incertezas padrio das medicdes de niveis de pressdo sonora ao quadrado e
as incertezas padrio das medi¢des dos tempos de reverberagio ao quadrado'”, respectivamente,
demonstraram que as medi¢des de L, e Try sdo importantes na questdo da avaliagdo das
incertezas predominantes.

Nas figuras 63, da Subsecdo 5.1.4.1, e 65 os parametros denominados
Cjz * usz(Lw) e Cjz * Wre(Lw), que sdo incertezas padrio ponderadas pelos coeficientes de
sensibilidade c¢;, demonstram como ¢ forte a influéncia do espectro da fonte sonora sobre o valor
das contribuicdes de cada banda de freqiiéncia para a incerteza global. Além de comprovarem a
predominancia de L, e de Ty, como sendo as principais fontes de incertezas. Na verdade, nota-se
que nas bandas com mais energia sonora, de 1250 Hz a 5 kHz, onde os Ly ultrapassaram
70 dB(A), as contribui¢des de incertezas ali computadas praticamente determinam o valor da

incerteza combinada global.

5.1.4.3 Investigacoes de problemas ocorridos na obtencao dos tempos de
reverberac¢ao a partir das curvas de decaimento

Especificamente na banda de 10 kHz, especialmente para o ensaio na camara
reverberante de 193 m’ nominal, houve erros de avaliagio'™ das curvas de decaimento do
método da interrup¢do do ruido. Método que foi usado para quantificar os tempos de
reverberacdo Typ. As conseqiiéncias foram: a diminui¢do do valor calculado para Lw(10 kHz), e
valor de incerteza significativamente mais elevado, em relagdo as bandas de freqiiéncias
proximas a 10 kHz. A grande dispersdo dos valores de T2(10 kHz) ¢ conseqiiéncia da existéncia
de avaliagdes corretas e incorretas das curvas de decaimento na banda de 10 kHz. Um exemplo
da causa desta variagdo exagerada, que foi deixada propositadamente em alguns dos célculos
posteriores'°, pode ser vista na Figura 67. E as conseqiiéncias ocorridas no valor de Lw(10 kHz)

e na incerteza em 10 kHz podem ser vistas nas figuras 68, 62 e 63. Pode-se notar, nestas figuras,

173 Valores de incertezas padrio em decibéis ao quadrado; dB>.

7% Avaliagdo automética das curvas de decaimento, usando o software Pulse Labshop® versdo 10 de Briiel & Kjer.
7> Com objetivo de verificar se haveria influéncia significativa no valor final da incerteza calculada para o nivel de
poténcia sonora global em dB(A), Lwa. Durante os calculos do balango de incertezas, pode-se perceber que as
bandas com menos energia sonora, tal como a de 10 kHz, ddo contribui¢des pouco significativas para a incerteza de
medigdo do valor global de Ly,; ver figuras 62 e 63.
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que uma das causas da avaliagdo incorreta do tempo de reverberagdo foi o baixo nivel de pressao
sonora na banda de 10 kHz, ou seja, a excitagdo da camara reverberante através da fonte sonora
eletroacustica ndo foi suficiente para manter um nivel de pressdo sonora maior que 20 dB acima
do ruido de fundo. Isto ¢ fundamental no método de interrup¢ao do ruido para obter os valores

dos tempos de reverberacao.

Uma curva de decaimento avaliada corretamente pelo software ¢ mostrada na
Figura 66. Na qual se pode observar que a reta calculada pelo software esta tangenciando
perfeitamente a curva de decaimento. Também o valor da correlagdo (correlation) igual a 1
indica excelente grau de concordancia entre a reta calculada e a curva de decaimento medida
experimentalmente. O mesmo ndo ocorreu na avaliagdo automatica de decaimento mostrado na
Figura 67. Na qual, a reta calculada pelo software nfo tangencia a curva de modo correto, € a

correlagdo apresentada ¢ muito baixa (correlation = 0,53).
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Figura 66 - Exemplo de curva de decaimento obtida experimentalmente através médias de cinco
medigdes repetitivas, usando o método de interrupcao de ruido. Avaliacao do decaimento correta. Banda
de tergo de oitava de 10 kHz. Camara reverberante LVA-UFSC, software Pulse Labshop de Briiel &
Kjeer.
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Figura 67 - Exemplo de curva de decaimento obtida experimentalmente através médias de cinco
medigdes repetitivas, usando o método de interrupcao de ruido. Avaliacdo do decaimento incorreta.
Banda de terco de oitava de 10 kHz. Camara reverberante LVA-UFSC, software Pulse Labshop de Briiel
& Kjeer.

5.1.5 Anadlise comparativa geral dos resultados, fonte sonora
Vibranihil

Apesar de ndo haver um valor de referéncia de nivel de poténcia sonora da fonte
Vibranihil, e também considerando que este prototipo nio ¢ uma fonte sonora de referéncia, foi
analisado o desempenho metrologico dos ensaios da fonte Vibranihil sob teste nas camaras
acusticas do LVA-UFSC. Da forma como foram desenvolvidos os ensaios, ndo ¢ possivel fazer

1'% das fontes de incertezas

separacdao completa entre as variagdes causadas pela fonte Vibranihi
inerentes a cadeia de medicdo e variagdes inerentes aos processos das medicdes nas cdmaras
acusticas. Portanto, na avaliagdo comparativa dos resultados ndo ¢ possivel separar
completamente os efeitos sistematicos dos efeitos aleatorios, e nem quantificar exatamente os

parametros causadores das variagdes encontradas.

Através do grafico de barras da Figura 68 pode-se ter idéia do grau de
concordancia dos resultados das determinacdes de poténcia sonora da fonte Vibranihil nas
camaras reverberantes de 193 ¢ 145 m® do LVA. As incertezas expandidas U sdo apresentadas na
forma de barras de erros e sdo referentes a cada banda de terco de oitava. No grafico da

Figura 68 pode-se notar barras de erros maiores (incertezas maiores) em baixas freqiiéncias, e na

'7¢ Devido condigdes ambientais e tensido de alimentagio proveniente da rede elétrica.
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: R 3
banda de 10 kHz do ensaio na camara reverberante de 193 m’. As barras de erros referentes aos
valores globais em dB e dB(A) mostram-se menores que quaisquer outras referentes as bandas

de terco de oitavas.
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Figura 68 - Grafico de barras dos niveis de poténcia sonora, em dB, da fonte Vibranihil determinados nas
cAmaras reverberantes de 145 e 193 m® do LVA-UFSC. Barras de erros representam U = Uoso, = k.u,,
incertezas expandidas de cada banda de freqiiéncia; k = 2,0 e intervalo de confianca de aproximadamente
95 %. Incertezas calculadas a partir de medicdes de L, e T», em condig¢des de repetitividade, e outras
fontes de incertezas.

Com objetivo de comparar os Lw globais resultantes dos ensaios em camaras
reverberantes, foi elaborado um grafico mostrado na Figura 69. Foram realizados dois ensaios na
camara 3 (semi-anecoica do LVA) cujos resultados em dB e dB(A) sdo apresentados sem barras
de erros, ou seja, sem as estimativas de incertezas, ver Figura 69. Quanto aos resultados de
ensaios nas cdmaras 1 e 2 (reverberantes 145 ¢ 193 m’), nota-se que € necess'rio levar em

consideragdo a deriva do calibrador sonoro, principalmente ao se analisar os resultados em

dB(A).

Na Figura 69 percebe-se a importancia da avaliagdo de incerteza ao tentar
comparar os resultados obtidos na camara 3 (semi-anecdica), pois os valores sem incertezas

associadas ndo sdo uteis neste tipo de comparacao.
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Figura 69 — Niveis de poténcia sonora globais em dB e em dB(A) obtidos com fonte sonora Vibranihil
nas cAmaras 1, 2 e 3, cAmaras reverberantes de 145 m’, 193 m’, e cAmara semi-anecoica (LVA-UFSC),
respectivamente. Barras de erros representam incertezas calculadas.

Para analisar os resultados por bandas de terco de oitavas foi aplicado um teste de
conformidade simplificado, de forma que a soma das incertezas expandidas U associadas a cada
par de valores de nivel de poténcia sonora ¢ comparada com a diferenga entre os respectivos
valores de nivel de poténcia sonora Lwa . Se o valor absoluto da diferenca entre os niveis de
poténcia sonora for maior que a soma das incertezas entdo houve nao-conformidade; ver
Tabela 5.11. A anélise de conformidade dada pela Tabela 5.11 ¢ uma comparagdo metroldgica
entre os valores obtidos nas medicdes feitas nas duas cAmaras reverberantes; 193 m’ e 145 m’
nominais. Os valores desta analise de conformidade foram calculados com base na Tabela 5.2, da

Subsecao 5.1.3.

Na antepenutltima e penultima linha da Tabela 5.11 sdo mostrados resultados
conclusivos sobre a comparacdo dos resultados nas camaras reverberantes do LVA. Sendo que
somente quando ¢ computada a deriva do calibrador de nivel sonoro'’” na incerteza expandida de

Lwa global ocorre conformidade em os resultados obtidos nas camaras reverberantes.

Também se conclui que a ndo-conformidade relativa aos resultados encontrados
nas camaras reverberantes com a fonte Vibranihil sob teste, ¢ um indicio que o célculo da
incerteza padrdo combinada produziu uma estimativa de incerteza inferior diante dos valores de
dispersoes obtidos experimentalmente. Especialmente porque os céalculos de incerteza foram

desenvolvidos sem considerar correlagdes entre as bandas de tergo de oitavas.

177 Calibrador de nivel sonoro marca GRAS modelo 42AB.



Capitulo 5 Ensaios de determinagdo de poténcia sonora com outras fontes 214

Tabela 5.11 - Analise da conformidade dos resultados das medi¢des com fonte sonora Vibranihil.
Incertezas expandidas, Uyse, , de ambas as cAmaras reverberantes (193 e 145 m3) foram somadas para
avaliar a conformidade dos valores obtidos, em cada banda de ter¢o de oitava e dos valores globais em

dB(A).
o Soma das Diferenca entre
Freqiiéncia . valores de Lya i1
incertezas - Analise dos
central da expandidas nas duas camaras resultados
banda (Hz) P reverberantes
Ugse, (dB) (dB)

100 6,80 -2,20 Conformidade

125 5,52 0,39 Conformidade

160 5,60 -0,48 Conformidade

200 3,36 -1,70 Conformidade

250 2,84 0,85 Conformidade
315 1,68 -0,12 Conformidade

400 1,79 0,58 Conformidade
500 1,87 0,28 Conformidade
630 1,22 0,18 Conformidade

800 1,26 0,21 Conformidade
1000 1,21 0,01 Conformidade
1250 0,91 -0,26 Conformidade
1600 1,10 0,47 Conformidade
2000 0,97 0,52 Conformidade
2500 1,00 0,33 Conformidade
3150 1,11 0,36 Conformidade
4000 1,04 0,49 Conformidade
5000 1,12 0,79 Conformidade
6300 1,14 0,69 Conformidade
8000 1,84 0,81 Conformidade
10000 5,95 2,42 Conformidade

Global dB(A) 0,37 0,40 Nao-conformidade
Considerando

deriva do 0,57 0,40 Conformidade

calibrador *
* Deriva do calibrador de nivel sonoro estimada em 0,10 dB

Considerando-se a grande dispersdo entre os resultados destes quatro ensaios, e
tomando o valor da média energética e de desvio padrao dos Lwa globais dados na Tabela 5.2, na
Subsecdo 5.1.3, pode-se calcular uma estimativa grosseira'’® da incerteza associada as medigdes.
O valor médio de Lwa global foi 82,58 dB e o desvio padrao de 0,65 dB referente aos quatro
ensaios. E arbitrando-se um fator de abrangéncia k = 2,0 obtém-se uma estimativa de incerteza
de 1,30 dB(A). Produzindo a estimativa final de Lwa_giobat = 82,6 = 1,3 dB(A) para quantificar o

nivel de poténcia sonora da fonte Vibranihil.

As incertezas calculadas para Ly da fonte sonora Vibranihil, em dB, sem
ponderagdo da curva “A”, foram usadas para plotar as barras de erros no grafico da Figura 69
nas barras das classes “Camara 1 (dB)” e “Camara 2 (dB)”. Os valores destas incertezas sao:

0,20 dB, 0,30 dB, 0,24 dB ¢ 0,34 dB, respectivamente.

178 : :
Mesmo sendo poucas amostras, n =4, e sem aplicar o coeficiente ¢ de student.
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5.2 Ensaios com secador de cabelo

Um dos eletrodomésticos ensaiados foi um modelo de secador de cabelo usado,
marca Philips, de 600 watts de poténcia, 220 volts. Foram medidos os niveis de pressdo sonora
gerados pelo secador dentro da cAmara reverberante de 193 m® e a de 145 m® do LVA-UFSC. E
os tempos de reverberacdo destas cadmaras, usados na determinagdo de nivel de poténcia sonora
do secador de cabelo, foram praticamente os mesmos usados para os calculos referentes a fonte
Vibranihil'”®, exceto nas freqiiéncias de 8 e 10 kHz. Foram usados os mesmos métodos de
medi¢do, mesmos procedimentos de célculos, e a mesma cadeia de medicdo que nos ensaios com
a fonte Vibranihil. Porém, o secador de cabelo ndo foi ensaiado em camara semi-anecoica. Os
equipamentos e métodos usados foram os mesmos citados na Subse¢@o 5.1.1, para medi¢cdes com
a fonte Vibranihil. Entretanto, ndo foram feitas medi¢des na cAmara reverberante de 83 m® e nio

foi usado o microfone de medicao de uma polegada, marca Larson Davis, modelo 2575.

Um dos principais objetivos dos ensaios com secador de cabelo foi a investigagao
das mudangas que poderiam ser observadas no campo sonoro dentro das cadmaras reverberantes,
além dos célculos de nivel de poténcia sonora e obtencao das estimativas de incertezas. De forma
a procurar meios para avaliar as mudangas que poderiam ocorrer nos parametros medidos, tais
como varia¢des nos valores de desvios padrao experimentais dos niveis de poténcia sonora. Tais
variagdes sdo esperadas devido as mudangas na excitagdo e na resposta do campo sonoro dentro
de cada cdmara reverberante. Além de investigar as caracteristicas do espectro em bandas de
freqiiéncia de uma fonte sonora diferente'®® das fontes acrodindmicas BK 4204 e Vibranihil. Por

isto, foram ensaiados os eletrodomésticos secador de cabelo e liquidificador.

5.2.1 Resultados experimentais obtidos com secador de cabelo

A seguir sdo relatados os niveis de poténcia sonora e as estimativas de incertezas
dos ensaios com secador de cabelo nas duas camaras reverberantes do LVA. E nas subsegoes
seguintes ha mais detalhes de como foram estimadas estas incertezas, e valores intermediarios

dos calculos.

79 Ver Tabela 5.4, na Subsecio 5.1.4.1, e Tabela 5.14.

180 Com principio de funcionamento diferente das fontes sonoras BK 4204 e Vibranihil, apesar de haver ruido
aerodindmico produzido pelo secador de cabelo. De fato, existe grande diferenga na direcionalidade sonora entre o
secador de cabelo e fontes de referéncia como a fonte BK 4204, e isto pode ser notado, subjetivamente, ao se ouvir
os ruidos em torno destes aparelhos.
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Os niveis de poténcia sonora deste modelo de secador de cabelo atingiram
aproximadamente 72,3 dB(A), nos dois ensaios. Como se pode ver na Tabela 5.12, os valores de
Lwa globais tém alto grau de concordancia, sendo que a diferenga entre os dois resultados ¢ de
apenas 0,14 dB(A); em valor absoluto. E uma diferenca relativamente pequena ao se comparar
com a diferenga entre os Lwa globais da fonte sonora Vibranihil que foi de 0,40 dB(A); entre
resultados obtidos nas camaras reverberantes, ver Tabela 5.2 na Subsecao 5.1.3.

Tabela 5.12 - Valores dos niveis de poténcia sonora, Ly, , do secador de cabelo medidos em duas

camaras reverberantes do LVA-UFSC. Também valores de incertezas expandidas Uyse, calculadas;
temperatura e pressdo atmosférica durante ensaios.

Reverberante R 3 Média Diferenga
s 3 everberante 145m o
Freqiiéncia (Hz) 193 m (L = Ussep) dB(A) energética entre as 2
(Lwa £ Uogso,) dB(A) WA = =95% Lwa dB(A)  medigdes dB
100 12,41 3,75 5,91 1,56 10,28 -6,50
125 20,81 4,42 16,85 3,16 19,26 -3,96
160 22,37 2,12 20,65 1,73 21,60 1,72
200 27,21 3,15 24,72 1,15 26,14 2,49
250 34,83 6,08 31,74 1,81 33,55 -3,08
315 33,21 1,39 32,49 2,14 32,87 -0,72
400 37,07 1,02 36,30 0,88 36,70 -0,77
500 41,66 1,08 40,77 0,96 41,23 -0,89
630 48,85 1,43 48,92 1,21 48,88 0,07
800 57,78 2,07 56,49 1,21 57,18 -1,30
1000 62,33 0,71 62,00 0,69 62,17 -0,33
1250 58,27 0,69 57,89 0,66 58,09 -0,38
1600 57,89 1,67 58,06 2,72 57,97 0,17
2000 66,00 2,32 66,29 3,39 66,15 0,29
2500 59,45 0,59 59,05 0,52 59,25 -0,40
3150 62,58 0,64 62,43 0,75 62,51 -0,14
4000 63,08 0,78 62,92 1,20 63,00 -0,16
5000 61,83 0,81 62,16 0,56 62,00 0,33
6300 61,45 0,66 61,59 0,61 61,52 0,14
8000 61,38 1,15 60,02 1,39 60,75 -1,36
10000 56,78 1,00 55,77 0,79 56,30 -1,01
Global dB(A) 72,35 0,58* 72,21 0,90* 72,28 -0,14
Temperatura (°C) 24,7 25,0 HAK HAK
Pressdo atmosférica 1009 1009 Fokk Fokk

(milibar)
* Obs.: incertezas expandidas (Uyss,) calculadas sem considerar a deriva do calibrador de nivel
sonoro. Valores de incertezas foram arredondados para cima.

Na ultima coluna da Tabela 5.12 pode-se notar caracteristicas aleatdrias nas
diferencas entre medigdes realizadas nas duas camaras reverberantes, sendo encontrados valores

de diferengas negativos e positivos em diversas bandas de terco de oitavas.

Coincidentemente, na banda de ter¢o de oitava de 2000 Hz ocorreu o nivel de
poténcia sonora mais elevado; isto também ocorreu com a fonte sonora Vibranihil. Porém, nas
bandas adjacentes os niveis foram significativamente mais baixos, cerca de 7 a 8 dB mais baixos.

Isto demonstra um elevado grau de concentracdo da energia sonora em uma banda de terco de
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oitava. De fato, nao foi investigada a existéncia de tons discretos, que poderia ser feita através de

FFT; transformada rapida de Fourier.

Os niveis de poténcia sonora Ly em dB nas bandas de baixas freqiiéncias
resultaram em valores muito baixos, sendo influenciados pelo ruido de fundo, tanto os ruidos
acusticos presentes nas camaras quanto pelo ruido eletronico inerente a cadeia de medigdo; ver
Tabela 5.12 e grafico da Figura 70. Nota-se que a banda com maior nivel de poténcia sonora foi
a de 2000 Hz, também had quantidade de energia sonora significativa nas bandas de altas

freqiiéncias.
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Figura 70 - Grafico de barras, comparativo de resultados obtidos nas cimaras reverberantes de 193 m’ e
145 m* do LVA-UFSC, niveis de poténcia sonora de um modelo de secador de cabelo. Barras de erros
representam as incertezas expandidas Ugse,.

No gréfico da Figura 70 os comprimentos das barras que representam os valores
dos Lwa_globais » €m dB(A), praticamente coincidem. Também € possivel notar que as incertezas
estimadas para os niveis globais de ambas as cAmaras reverberantes sdo ligeiramente diferentes;
ver barras de erros nas barras denominadas “dB(A)”; ¢ Tabela 5.12. Para mais detalhes sobre os

valores globais em dB e em dB(A) e suas incertezas, ver Figura 74 na Subsecdo 5.2.3.

Além de conter grande parte da energia sonora total, a banda de 2000 Hz
apresentou estimativa de incerteza elevada. De forma que ¢ esperada uma grande influéncia por
parte desta banda de terco de oitava na incerteza do nivel de poténcia sonora global. Foram
encontradas estimativas de incertezas relativamente muito elevadas nas bandas de 125 e 250 Hz.
Isto ¢ devido aos baixos niveis de excitacdo gerados pelo secador de cabelo em baixas

freqiiéncias, havendo forte influéncia do ruido de fundo. Além da baixa difusividade das camaras
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reverberantes em baixas freqiiéncias. Também ocorreram incertezas elevadas nas bandas de 630,

800 e 1600 Hz.

5.2.2 Os cdlculos de incertezas e as estimativas das fontes de
incertezas, secador de cabelo ensaiado nas camaras
reverberantes do LV A

O calculo da incerteza padrdo combinada desenvolvido segundo ISO GUM
mostrou que as fontes de incertezas predominantes foram os niveis de pressdo sonora e tempos
de reverberacdo medidos nas cadmaras reverberantes. De antemdo esperava-se que o espectro
sonoro do secador de cabelo fosse diferente da fonte Vibranihil, e que isto poderia influenciar as
contribuicdes de incertezas inerentes a cada banda de terco de oitava. De forma similar ao que
aconteceu com a fonte sonora Vibranihil, a banda de freqiiéncia que mais contribuiu para a
incerteza do nivel de poténcia sonora global foi a banda de 2000 Hz, a qual também teve a maior

concentragdo de energia sonora.

A Tabela 5.13 mostra os valores de dois balangos de incertezas feitos
especificamente para os niveis de pressdo sonora medidos nas camaras reverberantes de 193 e
145 m® do LVA-UFSC. Nesta tabela foi realgada a linha correspondente a banda de 2000 Hz, e
pode-se notar que as incertezas estimadas, 1,16 dB e 1,69 dB, sdo relativamente elevadas
comparando-se com as incertezas encontradas nas bandas adjacentes. Também na banda de
250 Hz e nas de freqiiéncias inferiores a 250 Hz foram obtidas algumas estimativas de incertezas
de valores elevados, principalmente relativas a cdmara de 193 m’; incertezas padrio urp as quais
sdo relativas somente aos niveis de pressdo sonora. Em comparacdo com as estimativas de
incertezas padrdo up, relativas as medigdes de niveis de pressdo sonora com a fonte sonora
Vibranihil'®! na banda de 2000 Hz, 0,24 e 0,20 dB, os respectivos valores obtidos com o
secador de cabelo foram cerca de cinco a oito vezes maiores. Isto indica que durante as medi¢des
dos L, gerados pelo secador de cabelo houve variaces significativamente maiores que as
geradas através da fonte Vibranihil; nas posi¢des de medi¢do (posicdes de microfones) dentro
das camaras reverberantes. A explicacdo deste efeito leva em consideracdo a direcionalidade do
campo sonoro gerado pelo secador de cabelo, além das variagdes inerentes ao funcionamento do
secador que tem temperatura varidvel dos seus componentes ao longo dos testes, pois estava
sendo ligado e desligado periodicamente em fun¢do de cada mudanga de posicao de microfone(s)

durante as medigoes.

'8! Ver Tabelas 5.3 e 5.7, nas Subsecdes 5.1.4.1 ¢ 5.1.4.2.
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Tabela 5.13 - Incertezas padrdo calculadas para os niveis de pressdo sonora, L, sem considerar deriva do
calibrador de nivel sonoro. Camaras de 193 m® e 145 m®> do LVA-UFSC. Secador de cabelo sob teste.

Novembro de 2005.
Freqiiéncia  Desvio padrao de L Ucem Xip aleatorio
central (Hz) (dB) ’ (dB) E&B) ¢ dyp upp(Lw) [dB]
Camara Camara Camara Camara Camara  Camara
193 m’ 145m’ 193m’  145m’ 193m’  145m’

100 1,84 0,75 0,172 1,84 0,77 1,0 1,0 1,84 0,77
125 2,13 1,52 0,172 2,14 1,53 1,0 1,0 2,14 1,53
160 0,74 0,75 0,172 0,76 0,77 1,0 1,0 0,76 0,77
200 1,46 0,42 0,172 1,47 0,45 1,0 1,0 1,47 0,45
250 3,00 0,82 0,172 3,01 0,84 1,0 1,0 3,01 0,84
315 0,56 1,05 0,172 0,59 1,06 1,0 1,0 0,59 1,06
400 0,45 0,21 0,172 0,48 0,27 1,0 1,0 0,48 0,27
500 0,39 0,29 0,172 0,42 0,33 1,0 1,0 0,42 0,33
630 0,69 0,55 0,172 0,71 0,57 1,0 1,0 0,71 0,57
800 1,01 0,49 0,172 1,03 0,52 1,0 1,0 1,03 0,52
1000 0,29 0,21 0,172 0,34 0,27 1,0 1,0 0,34 0,27
1250 0,27 0,28 0,172 0,32 0,33 1,0 1,0 0,32 0,33
1600 0,81 1,33 0,172 0,82 1,34 1,0 1,0 0,82 1,34
2000 1,14 1,68 0,172 1,16 1,69 1,0 1,0 1,16 1,69
2500 0,19 0,14 0,172 0,25 0,22 1,0 1,0 0,25 0,22
3150 0,25 0,28 0,172 0,31 0,33 1,0 1,0 0,31 0,33
4000 0,34 0,57 0,172 0,38 0,60 1,0 1,0 0,38 0,60
5000 0,36 0,15 0,172 0,40 0,23 1,0 1,0 0,40 0,23
6300 0,23 0,18 0,215 0,32 0,28 1,0 1,0 0,32 0,28
8000 0,51 0,64 0,215 0,55 0,68 1,0 1,0 0,55 0,68
10000 0,37 0,22 0,215 0,43 0,31 1,0 1,0 0,43 0,31

Ainda com relagdo aos dados da Tabela 5.13: os desvios padrao S(L,) foram

'82 em ambas as cimaras; as estimativas de incertezas padrio da

obtidos experimentalmente
cadeia de medigd0 e foram encontradas em balango de incertezas especifico'®, as estimativas
de incerteza Xip acawrio Sa0 calculadas através da Equagdo 5.13 (na Subse¢do 5.1.4.1), o
coeficiente de sensibilidade ¢; tem valor 1,0 porque os niveis de pressdao sonora sdo dados
diretamente em decibéis (dB), e o divisor di, tem valor 1,0 em fungdo da distribuicdo de
probabilidade que foi considerada normal. As incertezas padrdo atribuidas a cadeia de medigao,

Ucem, SA0 as mesmas usadas nos calculos com a fonte sonora Vibranihil.

Os tempos de reverberagdo usados nos calculos referentes ao secador de cabelo
sdo praticamente os mesmos, ver Tabela 5.4, na Subsecdo 5.1.4.1, e Tabela 5.14. A diferenca
entre as Tabelas 5.4 (na Subse¢do 5.1.4.1) e 5.14 esta nas bandas de 8 e 10 kHz nas quais foram
computadas apenas os tempos de reverberacdo correspondentes aos decaimentos avaliados

corretamente pelo software Pulse Labshop (versdo 10). Ou seja, teve que ser feita uma selegdo

82 Com doze posi¢des de microfone na camara de 193 m’, e seis posi¢des de microfone na cimara de 145 m’
(nominal).

83 Combinacdo de: incerteza considerada de caréter aleatorio do calibrador de nivel sonoro, incerteza do microfone
de medigdo, e incerteza atribuida ao analisador de sinais.
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manual de cada valor'®, para se obter apenas os valores de tempos de reverberagio que foram
considerados corretos, ou aceitaveis, com relacdo a ordem de grandeza de valores esperados
naquele tipo de ensaio. Assim as estimativas de incertezas Xrrv, em 8 € 10 kHz, se tornaram
menores que os valores anteriores, os quais foram usados nos calculos referentes a fonte

Vibranihil.

Tabela 5.14 - Tempos de reverberagao e estimativas de incertezas dos tempos de reverberagdo medidos
na camara de 193 m> do LVA-UFSC em novembro de 2005. O pardmetro X, foi estimado a partir dos
desvios padrao experimentais. Coeficientes de sensibilidade c,, divisor dr., € incertezas padrao
combinada ur.,(Lw). Avaliagdes incorretas de decaimentos nao foram computadas nas bandas de

8 ¢ 10 kHz.

e T Xrw () @dBY)  die uTﬁ;g]w
100 10,47 0,81 -0,42 1,0 0,34
125 9,97 1,22 -0,44 1,0 0,54
160 8,53 1,43 -0,52 1,0 0,74
200 6,90 0,87 -0,64 1,0 0,56
250 6,77 0,67 -0,66 1,0 0,44
315 6,12 0,50 -0,73 1,0 0,36
400 7,02 0,26 -0,63 1,0 0,16
500 7,83 0,59 -0,56 1,0 0,33
630 7,82 0,15 -0,57 1,0 0,08
800 7,53 0,20 -0,59 1,0 0,12
1000 7,21 0,16 -0,61 1,0 0,10
1250 6,83 0,21 -0,65 1,0 0,13
1600 6,52 0,16 -0,68 1,0 0,11
2000 5,95 0,10 -0,75 1,0 0,08
2500 5,17 0,17 -0,86 1,0 0,15
3150 4,56 0,09 -0,98 1,0 0,09
4000 3,90 0,05 -1,16 1,0 0,05
5000 3,31 0,06 -1,37 1,0 0,08
6300 2,64 0,05 -1,74 1,0 0,09
8000 1,484 0,044 -3,22 1,0 0,14

10000 1,031 0,052 -4.82 1,0 0,25

* Ty sS40 0s tempos de reverberagdo Ty .

~ A 3

Os tempos de reverberacdo, Try, da cdmara reverberante de 145 m’ e os valores
de suas estimativas de incertezas sdo os mesmos que foram usados nos calculos expostos na
Subsecdo 5.1.4.2, para medigcdes com fonte sonora Vibranihil, ver Tabela 5.8, na

Subsecao 5.1.4.2.

Os coeficientes de sensibilidade ¢, foram calculados através da Equacdo 5.16, na
Subsecdo 5.1.4.1. E sendo atribuida distribuicao de probabilidade normal as medi¢des de Trev , o

divisor drrey assumiu valor 1,0 (ver Tabela 5.14).

Entre as contribui¢cdes de incertezas, especialmente na banda de 2000 Hz e na

camara de 193 m’, h4 uma predomindncia notavel da incerteza padrdo do nivel de pressdo

'8 Selecdio de valores feita por avaliagio subjetiva do operador.
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sonora, ur,, sobre a do tempo de reverberagdo, urwy. Sendo que neste caso, (u, = 1,16 dB) €

cerca de 14 vezes maior que (urrey = 0,08 dB) (ver Tabelas 5.13 e 5.14).

A Equacgdo 5.10, na Subsec¢do 5.1.4, foi usada para calcular as incertezas padrao
combinadas u., cujos valores sdo mostrados na Tabelas 5.15 e 5.16. Em cada banda de terco de
oitava, os valores de incertezas padrdo desde a coluna ur, até a coluna ur (Tabelas 5.15 € 5.16)
sdo elevados ao quadrado e somados, e tirando-se a raiz quadrada desta soma obtém-se a
estimativa de incerteza padrdo u.. Estas operagdes matematicas, efetuadas através da

Equagdo 5.10 sdo chamadas de soma quadratica, ou também, soma geométrica.

Atentando para a banda de 2000 Hz, tanto na Tabela 5.15 quanto na Tabela 5.16,
pode-se perceber o impacto dos valores predominantes das incertezas padrdo relativas aos niveis
de pressdo sonora, ur,, através do fato marcante que os valores numéricos das incertezas padrao
combinadas u. sdo os mesmos que os de ur,. Produzindo os valores 1,16 e 1,69 dB, relativos as
camaras de 193 m® e 145 m’, respectivamente. Ou seja, no somatério quadratico, que computa
todas as possiveis fontes de incertezas, o valor predominante foi tdo elevado que as outras
parcelas ndo influenciaram o valor resultante'®. Concluindo-se que neste caso, e na banda de

freqiiéncia de 2000 Hz, as outras fontes de incerteza sdo praticamente desprezaveis.

Tabela 5.15 - Valores das fontes de incertezas no calculo da incerteza padrao combinada de nivel de
poténcia sonora em cada banda de tergo de oitava. Fator de abrangéncia adotado k = 2,0. Secador de
cabelo sob teste. Camara de 193 m> LVA-UFSC, novembro de 2005.

Freqiiéncia urp(Lw) UredLw) ufLw) us(Lw) udlw) us(Lw) udlw) u(Llw) U(Lw)
central (Hz) [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

100 1,84 0,34 0,018 0,005 0,015 0,019 0,080 1,88 3,75
125 2,14 0,54 0,020 0,005 0,015 0,019 0,068 2,21 4,42
160 0,76 0,74 0,021 0,004 0,014 0,019 0,062 1,06 2,12
200 1,47 0,56 0,022 0,003 0,014 0,019 0,047 1,58 3,15
250 3,01 0,44 0,023 0,002 0,014 0,019 0,039 3,04 6,08
315 0,59 0,36 0,024 0,002 0,014 0,019 0,033 0,69 1,39
400 0,48 0,16 0,024 0,001 0,013 0,019 0,028 0,51 1,02
500 0,42 0,33 0,025 0,001 0,013 0,019 0,021 0,54 1,08
630 0,71 0,08 0,025 0,001 0,013 0,019 0,018 0,71 1,43
800 1,03 0,12 0,025 0,001 0,013 0,019 0,015 1,03 2,07
1000 0,34 0,10 0,026 0,000 0,013 0,019 0,011 0,36 0,71
1250 0,32 0,13 0,026 0,000 0,013 0,019 0,009 0,35 0,69
1600 0,82 0,11 0,026 0,000 0,013 0,019 0,008 0,83 1,67
2000 1,16 0,08 0,026 0,000 0,013 0,019 0,006 1,16 2,32
2500 0,25 0,15 0,026 0,000 0,013 0,019 0,005 0,30 0,59
3150 0,31 0,09 0,027 0,000 0,012 0,019 0,004 0,32 0,64
4000 0,38 0,05 0,027 0,000 0,012 0,019 0,003 0,39 0,78
5000 0,40 0,08 0,027 0,001 0,012 0,019 0,002 0,41 0,81
6300 0,32 0,09 0,027 0,001 0,012 0,019 0,002 0,33 0,66
8000 0,55 0,14 0,029 0,002 0,012 0,019 0,002 0,57 1,15
10000 0,43 0,25 0,030 0,002 0,011 0,019 0,001 0,50 1,00

185 . . .
Pelo menos se forem consideradas apenas duas casas decimais.
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Tabela 5.16 - Valores das fontes de incertezas no calculo da incerteza padrao combinada de nivel de
poténcia sonora em cada banda de tergo de oitava. Fator de abrangéncia adotado k = 2,0. Secador de
cabelo sob teste. CAmara reverberante de 145 m® LVA-UFSC, novembro de 2005.

Freqiiéncia urp(Lw) UredLw) ufLlw) us(Lw) udlw) us(Lw) udlw) u(lw) U(Lw)
central (Hz) [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

100 0,77 0,07 0,021 0,007 0,016 0,019 0,090 0,78 1,56
125 1,53 0,39 0,023 0,006 0,015 0,019 0,078 1,58 3,16
160 0,77 0,39 0,024 0,005 0,015 0,019 0,071 0,86 1,73
200 0,45 0,35 0,026 0,004 0,014 0,019 0,055 0,57 1,15
250 0,84 0,33 0,027 0,003 0,014 0,019 0,046 0,90 1,81
315 1,06 0,09 0,028 0,002 0,014 0,019 0,039 1,07 2,14
400 0,27 0,35 0,029 0,002 0,013 0,019 0,033 0,44 0,88
500 0,33 0,34 0,030 0,001 0,013 0,019 0,025 0,48 0,96
630 0,57 0,18 0,030 0,001 0,013 0,019 0,021 0,60 1,21
800 0,52 0,31 0,031 0,001 0,013 0,019 0,017 0,60 1,21
1000 0,27 0,21 0,031 0,001 0,013 0,019 0,013 0,34 0,69
1250 0,33 0,04 0,031 0,000 0,013 0,019 0,011 0,33 0,66
1600 1,34 0,19 0,032 0,000 0,013 0,019 0,009 1,36 2,72
2000 1,69 0,11 0,032 0,000 0,013 0,019 0,007 1,69 3,39
2500 0,22 0,13 0,032 0,000 0,013 0,019 0,006 0,26 0,52
3150 0,33 0,18 0,033 0,000 0,012 0,019 0,005 0,37 0,75
4000 0,60 0,05 0,033 0,001 0,012 0,019 0,004 0,60 1,20
5000 0,23 0,16 0,033 0,001 0,012 0,019 0,003 0,28 0,56
6300 0,28 0,12 0,034 0,001 0,012 0,019 0,002 0,30 0,61
8000 0,68 0,14 0,034 0,001 0,012 0,019 0,002 0,69 1,39
10000 0,31 0,25 0,036 0,002 0,012 0,019 0,001 0,39 0,79

Através das Equacdes 5.17 e 5.18, mostradas na Subse¢do 5.1.4.1, foram
calculados os coeficientes de sensibilidade c; e as estimativas de incerteza padrdo uc(Lwa), que
sdo atribuidas a cada nivel de poténcia sonora global em dB(A) gerado pelo secador de cabelo,
em cada camara reverberante; ver Tabelas 5.17 e 5.18. E aplicando-se um fator de abrangéncia
k= 2,0 obtém-se as incertezas expandidas U(Lwa) de 0,58 dB(A) e 0,90 dB(A), referentes aos
ensaios nas cAmaras de 193 m’ e 145 n’, respectivamente. Mas ao se adicionar a estimativa da
deriva atribuida ao calibrador de nivel sonoro'®, os valores de incerteza passardo a
U(Lwa) = 0,68 dB(A) relativo a camara de 193 n’, e U(Lwa) = 1,00 dB(A) relativo ao ensaio

com secador de cabelo na cAmara de 145 m® nominal.

Note na Tabela 5.17 a grande semelhanga entre os valores de cju. (= 0,269 dB) na
banda de 2000 Hz e da incerteza padrdo combinada u.(Lwa)=0,289 dB. A diferenca ¢
insignificante, apenas 0,02 dB. Isto indica o forte predominio da banda de freqiiéncia com mais
energia sonora no calculo das incertezas de medicdo. E da mesma forma, nos calculos referentes
a cAmara de 145 nr’, a diferenca entre os valores de ciuc (= 0,434 dB) na banda de 2000 Hz e de

u(Lwa) = 0,450 dB é muito pequena, apenas 0,016 dB (ver Tabela 5.18).

186 Deriva do calibrador de nivel sonoro estimada em 0,1 dB.
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Tabela 5.17 - Valores do calculo da incerteza do nivel de poténcia sonora global em dB(A), camara de

193 m® nominal do LVA-UFSC, secador de cabelo sob teste; novembro 2005.
)

Fregiiéncia Corregdo uc(Lyw) Cilc (cjue)
central (Hz) curva "A" (dB) Lw; dB € ((]‘B,V;J (&B) ((iB)2 1/ €
100 -19,1 31,51 0,000 1,88 0,000 0,0000 985108,8
125 -16,1 36,91 0,000 2,21 0,000 0,0000 142557,8
160 -13,4 35,77 0,000 1,06 0,000 0,0000 99393,2
200 -10,9 38,11 0,000 1,58 0,000 0,0000 32642,7
250 -8,6 43,43 0,000 3,04 0,001 0,0000 5652,9
315 -6,6 39,81 0,000 0,69 0,000 0,0000 8193,4
400 -4,8 41,87 0,000 0,51 0,000 0,0000 3371,5
500 -3,2 44,86 0,001 0,54 0,000 0,0000 1172,2
630 -1,9 50,75 0,004 0,71 0,003 0,0000 2239
800 -0,8 58,58 0,035 1,03 0,036 0,0013 28,6
1000 0 62,33 0,100 0,36 0,035 0,0012 10,0
1250 0,6 57,67 0,039 0,35 0,014 0,0002 25,6
1600 1 56,89 0,036 0,83 0,030 0,0009 27,9
2000 1,2 64,80 0,232 1,16 0,269 0,0721 4,3
2500 1,3 58,15 0,051 0,30 0,015 0,0002 19,5
3150 1,2 61,38 0,105 0,32 0,034 0,0011 9,5
4000 1 62,08 0,118 0,39 0,046 0,0021 8,4
5000 0,5 61,33 0,089 0,41 0,036 0,0013 11,3
6300 -0,1 61,55 0,081 0,33 0,027 0,0007 12,3
8000 -1,1 62,48 0,080 0,57 0,046 0,0021 12,5
10000 -2,5 59,28 0,028 0,50 0,014 0,0002 36,1
ue(Lwa) U(Lwa)
dB(A) dB(A)
Global 0,289 0,58 k=20

Tabela 5.18 - Valores do calculo da incerteza do nivel de poténcia sonora global em dB(A), camara de
145 m® nominal do LVA-UFSC, secador de cabelo sob teste; novembro 2005.

Freqiiéncia  Corregdo curva Lw; Uc(Lwj) (C‘uc)2
central (Hz) "A" (dB) dBJ G ((]‘B,V;J Cile (dB) ((iB)2 1/ G
100 -19,1 25,01 0,000 0,78 0,000 0,0000 4262945,7
125 -16,1 32,95 0,000 1,58 0,000 0,0000 343525,3
160 -13,4 34,05 0,000 0,86 0,000 0,0000 143101,9
200 -10,9 35,62 0,000 0,57 0,000 0,0000 56013,2
250 -8,6 40,34 0,000 0,90 0,000 0,0000 11123,6
315 -6,6 39,09 0,000 1,07 0,000 0,0000 9363.,9
400 -4,8 41,10 0,000 0,44 0,000 0,0000 3893,4
500 -3,2 43,97 0,001 0,48 0,000 0,0000 1393,6
630 -1,9 50,82 0,005 0,60 0,003 0,0000 2134
800 -0,8 57,29 0,027 0,60 0,016 0,0003 37,3
1000 0 62,00 0,095 0,34 0,033 0,0011 10,5
1250 0,6 57,29 0,037 0,33 0,012 0,0002 27,0
1600 1 57,06 0,038 1,36 0,052 0,0027 26,0
2000 1,2 65,09 0,256 1,69 0,434 0,1884 3,9
2500 1,3 57,75 0,048 0,26 0,012 0,0002 20,7
3150 1,2 61,23 0,105 0,37 0,039 0,0015 9,5
4000 1 61,92 0,118 0,60 0,071 0,0050 8,5
5000 0,5 61,66 0,099 0,28 0,028 0,0008 10,1
6300 -0,1 61,69 0,087 0,30 0,026 0,0007 11,5
8000 -1,1 61,12 0,060 0,69 0,042 0,0018 16,6
10000 -2,5 58,27 0,023 0,39 0,009 0,0001 44,0

uc(LWA) U(LWA)
dB(A) dB(A)
Global 0,450 0,90 k=20
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Figura 71 - Grafico de barras. Incertezas padrio combinadas ao quadrado u.’, em dB? calculadas para
cada banda de tergo de oitava. Secador de cabelo ensaiado na cAmara de 193 m’ do LVA-UFSC.

O grafico da Figura71 ¢ a representacdo das contribuigdes de incertezas
referentes a cada banda de terco de oitava através das estimativas de incertezas padrdo elevadas
ao quadrado (u?). Cada banda é representada por uma barra composta de contribui¢des de
incertezas, onde predominaram as fontes de incertezas de medicdo de niveis de pressdo sonora
(representadas por usz), e dos tempos de reverberagdo (representadas por Uty ); contribuicdes
de incertezas em decibel ao quadrado. Nota-se que ocorreram valores de incertezas relativamente
elevados nas bandas de baixas freqiiéncias, principalmente na banda de 250 Hz. Somente na
banda de 160 Hz as incertezas estimadas para L, e Ty, tiveram contribui¢des da mesma ordem
de grandeza. Nas outras bandas de freqiiéncias as incertezas relativas as medigdes de L,

predominaram.

As incertezas relativas as medi¢des de volume (V) e superficie (S) da camara
reverberante, temperatura (t), pressdo atmosférica (B), e freqiiéncias (f) ndo aparecem nos
graficos das figuras 71, 72 e 73 devido aos valores relativamente muito pequenos, diante das
incertezas estimadas para L, e Tr,. Na Figura 72 somente as incertezas das bandas entre 800 e
8000 Hz sao visiveis, e na Figura 73 apenas em 1600, 2000 e 4000 Hz aparecem as barras que
representam as contribuigdes de incertezas. Em ambos os graficos nota-se a predominancia
marcante da banda de 2000 Hz a qual produz a maior parcela da incerteza estimada para o nivel

de incerteza global em dB(A) dos ensaios com secador de cabelo.
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Figura 72 - Grafico de barras. Contribuigdes de incertezas de cada banda de terco de oitava para a

incerteza do nivel de poténcia sonora global em dB(A). Secador de cabelo sob teste na camara
reverberante de 193 m®* do LVA-UFSC.
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Figura 73 - Grafico de barras. Contribuigdes de incertezas de cada banda de terco de oitava para a

incerteza do nivel de poténcia sonora global em dB(A). Secador de cabelo sob teste na caimara
reverberante de 145 m’ do LVA-UFSC.

modelo de secador de cabelo testado sobre o calculo das incertezas padrao,

Ao se comparar os efeitos das caracteristicas da fonte sonora Vibranihil e do
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Considerando os resultados das investigagdes sobre as incertezas inerentes aos

ensaios com a fonte sonora Vibranihil'®’

e este modelo especifico de secador de cabelo, ¢
possivel perceber a grande influéncia das caracteristicas do espectro sonoro do aparelho sob teste
no balango de incertezas e, conseqiientemente, na incerteza do resultado global de nivel de
poténcia sonora. Principalmente quando a fonte sonora emite energia sonora de forma que esteja

concentrada predominantemente em uma banda de freqiiéncia, ou em poucas bandas.

5.2.3 Anadlise comparativa dos resultados, secador de cabelo

Entre os resultados dos dois ensaios'®® realizados nas cAmaras reverberantes do
LVA, tendo o secador de cabelo sob teste, a diferenca foi de apenas 0,14 dB(A). Resultados
relativamente muito proximos e uma concordancia que ndo era esperada de antemao. As barras
de erros na Figura 74 representam as incertezas calculadas. As barras de erros envolvem os
resultados obtidos em ambas as cdmaras com folga, ou seja, houve boa concordancia e, além
disto, as incertezas estimadas podem estar além do necessdrio para contemplar as variagdes

encontradas nestes ensaios em particular.

735

73,0

72,5 - T T I

72,0 k
71,5
71,0
70,5
70,0
Camara 1 (dB) Camara 2 (dB) Camara 1 [dB(A)] Camara 2 [dB(A)]
OLw +/- U95% @ Lw +/- (U95% + Deriva)

Figura 74 - Grafico comparativo entre resultados obtidos com secador de cabelo sob teste nas camaras
reverberantes de 145 m’ ¢ 193 m® do LVA-UFSC (Camara 1 e 2). Niveis de poténcia sonora globais em
dB e em dB(A), e barras de erro ilustrando as incertezas calculadas.

As incertezas calculadas para Ly em dB, sem ponderacdo da curva “A”, obtidos

com o secador de cabelo nas camaras 1 e 2 do LVA-UFSC foram usadas paras plotar as barras

%7 Ver Segdo 5.1, principalmente em 5.1.4.1 ¢ 5.1.4.2.
' De determinagio de nivel de poténcia sonora pelo método direto em cAmaras reverberantes. Em dB(A).
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de erros no gréafico da Figura 74 nas classes denominadas “Camara 1 (dB)” e “Camara 2 (dB)”.

Os valores destas incertezas sao: 0,77 dB, 0,87 dB, 0,50 dB e 0,60 dB, respectivamente.

Testes de conformidade dos resultados por banda de terco de oitavas e niveis
globais foram computados na Tabela 5.19. Sdo comparados os resultados obtidos nas duas
camaras reverberantes do LVA-UFSC. E, neste caso, ndo ha uma referéncia que possa ser
considerada valor verdadeiro; que poderia ser proveniente de resultados de ensaio(s) em um
laboratorio piloto, por exemplo. Praticamente todas as bandas de freqiiéncias apresentaram
conformidade, os valores globais de Lwa também apresentaram conformidade, ver Tabela 5.19.
A banda de 100 Hz foi uma exce¢do, onde a diferenca ultrapassou a soma das incertezas
estimadas, produzindo uma nao-conformidade. Isto ¢ explicado pelo baixo nivel de pressao
sonora gerado pelo secador de cabelo em baixas freqiiéncias, e pelo ruido de fundo que tende a

interferir nos resultados que tém niveis de pressao e poténcia sonora baixos.

Tabela 5.19 - Analise da conformidade dos resultados das medigoes com secador de cabelo. Incertezas
expandidas, Uyse, , de ambas as camaras reverberantes foram somadas para avaliar a conformidade dos
valores obtidos, em cada banda de terco de oitava e incertezas dos valores globais em dB(A).

Freqiiéncia Soma das incertezas  Diferenca entre valores Anali
. ) . nalise dos
central da banda expandidas Uysy, medidos nas cimaras resultados
(Hz) (dB) reverberantes (dB)

100 5,31 -6,50 Nao-conformidade
125 7,58 -3,96 Conformidade
160 3,85 -1,72 Conformidade
200 4,30 -2,49 Conformidade
250 7,89 -3,08 Conformidade
315 3,53 -0,72 Conformidade
400 1,90 -0,77 Conformidade
500 2,04 -0,89 Conformidade
630 2,63 0,07 Conformidade
800 3,28 -1,30 Conformidade
1000 1,40 -0,33 Conformidade
1250 1,35 -0,38 Conformidade
1600 4,38 0,17 Conformidade
2000 5,71 0,29 Conformidade
2500 1,11 -0,40 Conformidade
3150 1,39 -0,14 Conformidade
4000 1,98 -0,16 Conformidade
5000 1,37 0,33 Conformidade
6300 1,27 0,14 Conformidade
8000 2,53 -1,36 Conformidade
10000 1,79 -1,01 Conformidade
Global dB(A) 1,48 -0,14 Conformidade

Considerando

deriva do 1,68 -0,14 Conformidade

calibrador *
* Deriva do calibrador de nivel sonoro estimada em 0,10 dB

Ao se analisar a conformidade especificamente na banda de 2000 Hz pode-se

concluir que a soma das incertezas ¢ cerca de vinte vezes maior que a diferenga entre os
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resultados de niveis de poténcia sonora naquela banda de freqiiéncia. E com relagdo aos valores
globais de Lwa, a soma das incertezas estimadas ¢ cerca de dez vezes maior que a diferenca

entre valores de Lwa globais obtidos em ambas as camaras reverberantes; ver Tabela 5.19.

Apbs estes estudos detalhados sobre as incertezas de medi¢des dos ensaios com
um modelo de secador de cabelo, ¢ importante dar um resultado final a respeito do valor que
deveria ser declarado, em um laudo por exemplo. Os niveis de poténcia sonora e as incertezas
associadas foram estimados em: 72,35+ 0,68 dB(A) obtido na cimara de 193 m’ e
72,21 £1,00 dB(A) para a camara'™ de 145 m’. E arredondando para apenas uma casa decimal:
Lwa="72,4+0,8dB(A) (cAmara de 193 m’) e Lwa=72,2+ 1,0dB(A) (cdmara de 145 m’).

Mesclando estes ultimos e expressando como um resultado geral: Lwa_giobal = 72,3 + 1,1 dB(A).

5.3 Ensaios com liquidificador

O aparelho testado foi um modelo de liquidificador usado, marca Black & Decker,
220 volts. Foram determinados os niveis de poténcia sonora, em dB e dB(A), e calculadas as
incertezas de medicao do liquidificador; incertezas referentes aos valores em dB(A). Os ensaios
foram realizados segundo a norma ISO 3741 : 1999, com excecdo dos tempos de reverberagdo
que foram medidos na faixa de decaimento de 20 dB (T») e ndo na faixa de 15 dB (T;s) como
especificado na norma'”’. Os valores de tempos de reverberagio (Try ou Tag) das cAmaras
reverberantes, e as estimativas de incertezas Xrrey, usados nos calculos a seguir sdo 0os mesmos
que foram usados para calcular os Lya da fonte sonora Vibranihil e respectivas incertezas, ver

Subsecao 5.1.4.

O modelo de liquidificador sob teste tem duas op¢des de velocidades de rotagao.
Os célculos de incertezas foram desenvolvidos apenas para a “velocidade 2” (velocidade maxima
do aparelho), que ¢ a velocidade de rotagcdo mais rapida. O copo do liquidificador foi preenchido
com % litro de agua, cerca da metade do volume total do mesmo. Durante os ensaios a
temperatura da dgua aumentou significativamente, a ponto de ser necessario troca-la algumas
vezes para evitar que houvesse fervura dentro do copo do liquidificador. Durante as medigdes de

niveis de pressdo sonora, L, gerados pelo liquidificador, foram intercalados os ensaios com as

'% Considerando a deriva do calibrador de nivel sonoro.

190 ~ . c o~ . g
Foram usados os tempos de reverberagdo T, (faixa de avaliagdo das curvas de decaimentos de 20 decibéis) nos

calculos referentes a fonte sonora Vibranihil, secador de cabelo e liquidificador.
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velocidades de rotagdo 1 e 2 do liquidificador, sendo que todas as medi¢des foram efetuadas em
uma Unica bateria para cada camara reverberante. Ou seja, para cada posicdo de microfone o
liquidificador era ensaiado com velocidade 1 e posteriormente na velocidade 2, e assim
sucessivamente até completar a bateria de medi¢cdes planejada para cada uma das camaras

reverberantes.

Os equipamentos da cadeia de medicdo usada nos ensaios com o liquidificador
estdo discriminados na Subse¢do 5.1.1, porém ndo foi usado analisador de sinais marca Larson

Davis, nem microfone de uma polegada.

5.3.1 Resultados experimentais obtidos nos testes com liquidificador

Na Tabela 5.20 estdo os resultados de niveis de poténcia sonora em dB(A), Lwa,
obtidos através de ensaios experimentais com liquidificador nas camaras reverberantes de
145 m’ e 193 m® do LVA-UFSC, e as incertezas expandidas Uosy, em dB(A) calculadas através
de avaliagdes de incertezas Tipo A e Tipo B. As incertezas foram calculadas apenas para os

ensaios relativos a velocidade 2 de rotagdo do liquidificador.

As trés bandas de tergo de oitava onde ocorreram os niveis de poténcia sonora em
dB(A), Lwa, mais elevados foram: 1600 Hz, 2000 Hz e 1000 Hz; ver Tabela 5.20 e grafico da
Figura 75. Na banda de 1600 Hz, onde ocorreu o nivel mais elevado, houve concordancia entre
os resultados de forma que a diferenga entre os resultados de Lwa obtidos nas duas cadmaras
reverberantes na velocidade 2 foi de apenas 0,09 dB(A), e na velocidade 1 a diferenga foi de
0,43 dB(A). Na banda de 2000 Hz a concordancia foi maior, com diferengas entre os resultados

de apenas 0,06 dB(A) em ambas as velocidades de rotagdo do liquidificador.
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Tabela 5.20 - Valores dos niveis de poténcia sonora, Ly, , do liquidificador, nas velocidades 1 ¢ 2,
medidos em duas cdmaras reverberantes do LVA-UFSC. Também valores de incertezas expandidas Uyse,
calculadas, apenas para a “velocidade 2”; temperatura e pressdo atmosférica durante ensaios.

Freqiiénci Reverberante Reverberante Médi Diferenca | Reverb. Reverb. Dif
reduencia 193 m’ 145m’ Ol entreas2 | 193m’  145m’ O OO
central da energética . . entre as 2
banda (Hz) ~ (Lwa®Uosw) | (LwaUssw) |1 fqp(a) medisdes | Lwa Lwa  medigoes
dB(A) dB(A) dB dB(A) dB(A)
Liquidificador na velocidade 2 Velocidade 1
100 28,04 3,36 | 23,89 231 26,45 -4,16 31,15 25,32 -5,83
125 46,32 6,04 | 38,61 3,86 43,99 -7,71 39,11 36,51 -2,60
160 44,67 2,59 42,27 2,68 43,64 -2,41 43,20 41,67 -1,53
200 52,11 2,82 50,23 3,65 51,27 -1,88 67,63 64,81 -2,82
250 73,15 3,43 69,90 6,07 71,82 -3,25 69,40 65,50 -3,90
315 60,51 1,35 59,22 1,67 59,92 -1,29 59,90 59,14 -0,76
400 65,47 1,21 65,45 1,69 65,46 -0,02 68,70 69,45 0,75
500 71,22 3,64 | 68,55 2,61 70,09 -2,67 68,87 67,63 -1,23
630 69,32 1,49 68,56 1,10 68,96 -0,76 72,85 71,28 -1,57
800 74,31 1,18 73,43 1,47 73,89 -0,88 72,95 72,59 -0,35
1000 80,13 1,37 | 7945 1,40 79,80 -0,69 78,36 77,74 -0,62
1250 77,99 0,94 | 77,51 0,92 77,76 -0,48 77,54 76,97 -0,58
1600 81,80 0,74 | 81,89 0,99 81,85 0,09 80,06 80,49 0,43
2000 81,26 0,75 | 81,32 1,10 81,29 0,06 77,77 77,72 -0,06
2500 75,95 1,83 74,74 0,54 75,39 -1,22 74,25 73,19 -1,07
3150 73,80 1,12 73,14 1,17 73,48 -0,66 70,08 69,54 -0,54
4000 72,48 231 71,18 1,04 71,88 -1,30 70,05 68,97 -1,09
5000 70,15 0,82 70,47 0,86 70,31 0,32 67,87 68,14 0,27
6300 69,55 0,80 | 69,88 0,73 69,72 0,33 66,80 67,11 0,31
8000 66,35 1,76 66,10 0,92 66,22 -0,25 63,40 63,40 0,00
10000 60,14 535 59,73 0,91 59,94 -0,42 56,97 56,93 -0,04
Global dB(A) 88,00 0,40* | 87,59 0,43* | 87,80 -0,41 86,20 85,86 -0,33
femba e 25,0 26,1 #hk #hk 25,0 26,1 #hk
Pressdo
atmosférica 1012 1008 Hkx Hkx 1012 1008 HAK
(milibar)

* Obs.: incertezas expandidas (Uysy,) calculadas sem considerar a deriva do calibrador de nivel sonoro.
Valores de incertezas foram arredondados para cima.
As temperaturas foram medidas nos ensaios de medi¢des de niveis de pressdo sonora L,,.

Na banda de 250 Hz ocorreram as maiores diferencas de niveis de poténcia sonora

entre os resultados obtidos nas duas camaras reverberantes; diferencas da ordem de 3,2 a

3,9 dB(A), ver Tabela 5.20. Esta banda de freqiiéncia tem uma grande quantidade de energia

sonora, considerando o valor de Lwr; nivel de poténcia sonora em dB, como se pode ver mais

adiante nas Tabelas 5.24 e 5.25. Onde se encontram valores de Lwr de 78,50 e 81,75 dB para a

banda de 250 Hz. Além disto, os maiores desvios padrdao de L, e maiores incertezas de medicdo

estdo relacionadas com a banda de 250 Hz. No grafico da Figura 75 nota-se que as incertezas

estimadas para a banda de 250 Hz s@o superiores em relacdo as bandas adjacentes. Sao variagdes

relativamente grandes em uma banda de baixa freqiiéncia que ndo ocorreram nos ensaios com a

fonte sonora Vibranihil, ver Tabela 5.11 na Subsecdo 5.1.5. Diferenca entre resultados em ambas

as camaras reverberantes de 3,08 dB(A) ocorreu com o secador de cabelo, na banda de 250 Hz,
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ver Tabela 5.19 na Subsecdo 5.2.3. Estes fatos indicam que a difusividade das camaras
reverberantes estd perdendo desempenho em uma banda de ter¢o de oitava especifica,
possivelmente pela presenca de tons puros no espectro da fonte sonora sob teste. Considerando
que a excitagdo do campo sonoro da camara reverberante depende das caracteristicas da fonte
sonora a ser testada. No caso do liquidificador também pode haver variagdes relativamente
grandes de poténcia sonora devido ao principio de funcionamento do préprio aparelho, que
possui hélice que gira em alta velocidade em contato com dgua, além de outras partes mecanicas

especificas que ndo serdo detalhadas neste trabalho.

A banda de 1000 Hz apresentou variacdes (diferencas) entre os resultados em
ambas as camaras reverberantes de aproximadamente 0,6 a 0,7 dB(A). Esta banda de freqiiéncia
possui energia sonora consideravel e por isto também ¢ importante na avaliacdo de incertezas de
medi¢cdo dos ensaios feitos com o liquidificador. Note que os valores numéricos relativos as
bandas de terco de oitavas comentadas anteriormente foram realgadas na Tabela 5.20 e nas
outras tabelas a seguir, para facilitar a interpretacdo destes resultados experimentais e dos

calculos de incertezas.
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Figura 75 - Grafico de barras; comparativo de resultados obtidos nas cimaras reverberantes de 193 m’ e
145 m® do LVA-UFSC, niveis de poténcia sonora de um modelo de liquidificador (velocidade 2), em dB.
Barras de erros representam as incertezas expandidas Uygse,.
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5.3.2 Calculos de incertezas dos ensaios com liquidificador nas
cdmaras reverberantes do LV A

Em relacdo aos ensaios com fonte Vibranihil e secador de cabelo, a diferenca mais
significativa da analise das incertezas dos ensaios com o liquidificador ocorreu nas incertezas das
medigdes de niveis de pressdo sonora, L,,. As outras fontes de incertezas tiveram praticamente os
mesmos valores que foram aplicados nos calculos referentes aos ensaios com o secador de

cabelo; ver Subsecao 5.2.2.

Foram doze posi¢des de microfone para medir os L, na cAdmara reverberante de

: - . A 3
193 m’, e oito posicdes de microfone na cimara de 145 m’. Da mesma forma que nas outras
andlises de incertezas feitas anteriormente, os desvios padrdo dos niveis de pressdo sonora,

L. : ~ 191
S(L,), foram usados como estimativas de incertezas padrdo

. Na Tabela 5.21 sdo apresentados
os valores'”? das estimativas de incertezas padrio da cadeia de medi¢io, Ucem, 0s desvios padrio

de L,, e as estimativas calculadas para as incertezas padrdo de niveis de pressdo sonora, ug,.

Nos ensaios na camara reverberante de 193 m3 e nas bandas de 1600 Hz e
2000 Hz ocorreram os menores valores de desvios padrdo de niveis de pressdo sonora, da ordem
de 0,3 dB. Sendo que estas bandas de freqiiéncia tém elevados niveis de poténcia sonora espera-
se que isto contribua para que a incerteza do Lywa global seja menor que na cimara de 145 m’,
ver Tabela 5.21. Para a cAmara de 145 m’ e nas bandas de 1600 ¢ 2000 Hz os desvios padrdo dos
L, foram um pouco maiores, da ordem de 0,4 a 0,5 dB. E na banda de 1000 Hz, em ambas as
camaras reverberantes, os desvios padrao foram praticamente iguais; 0,66 ¢ 0,65 dB. Isto levou a
incertezas padrdo ur, quase iguais; 0,68 e 0,67 dB. O maior'®® desvio padrdo, 3,01 dB, ocorreu
na banda de 250 Hz na cimara de 145m’. E um desvio padrio causado por variagdes
consideraveis de L, em uma banda de freqiiéncia especifica. Lembrando que 3 dB corresponde

ao dobro da energia sonora, e que desvios padrao sdo “bilaterais”, ou seja, de fato o desvio

padrao citado corresponde a + 3 dB.

I 'Na Tabela 5.21, S, € apresentado como “Desvio padrdo de L,, (dB)”.

12 Para detalhes de calculos destes valores, ver Equagdes 5.12 a 5.14, na Subsegio 5.1.4.1.

13 Desvio padrio da mesma ordem de grandeza, 2,97 dB, ocorreu em 125 Hz na cAmara reverberante de 193 m’,
porém esta banda tem nivel de poténcia sonora relativamente baixo, e por isto ¢ menos interessante nesta analise de
incertezas.
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Tabela 5.21 - Incertezas padrao calculadas para os niveis de pressdo sonora, L,, sem considerar a deriva
do calibrador de nivel sonoro. CAmaras reverberantes de 193 m® e 145 m® do LVA-UFSC.

Liquidificador sob teste (na velocidade 2). Novembro de 2005.

Freqiiéncia Desvio padrdiode L,  Ucem Xip aleatorio
central (Hz) (dB) ’ (dB) E&B) Ci dip upp(Lw) [dB]
Camara Camara Camara Camara Camara Camara
193m*  145m’ 193 m’  145m’ 193 m’  145m’

100 1,63 1,14 0,172 1,64 1,15 1,0 1,0 1,64 1,15
125 2,97 1,88 0,172 2,97 1,89 1,0 1,0 2,97 1,89
160 1,05 1,27 0,172 1,06 1,28 1,0 1,0 1,06 1,28
200 1,28 1,78 0,172 1,29 1,79 1,0 1,0 1,29 1,79
250 1,65 3,01 0,172 1,66 3,01 1,0 1,0 1,66 3,01
315 0,54 0,81 0,172 0,57 0,83 1,0 1,0 0,57 0,83
400 0,55 0,75 0,172 0,58 0,77 1,0 1,0 0,58 0,77
500 1,78 1,25 0,172 1,79 1,26 1,0 1,0 1,79 1,26
630 0,72 0,49 0,172 0,74 0,52 1,0 1,0 0,74 0,52
800 0,55 0,64 0,172 0,58 0,67 1,0 1,0 0,58 0,67
1000 0,66 0,65 0,172 0,68 0,67 1,0 1,0 0,68 0,67
1250 0,41 0,42 0,172 0,45 0,46 1,0 1,0 0,45 0,46
1600 0,31 0,42 0,172 0,35 0,45 1,0 1,0 0,35 0,45
2000 0,32 0,51 0,172 0,37 0,54 1,0 1,0 0,37 0,54
2500 0,88 0,16 0,172 0,90 0,23 1,0 1,0 0,90 0,23
3150 0,52 0,53 0,172 0,55 0,56 1,0 1,0 0,55 0,56
4000 1,14 0,49 0,172 1,15 0,51 1,0 1,0 1,15 0,51
5000 0,36 0,36 0,172 0,40 0,40 1,0 1,0 0,40 0,40
6300 0,32 0,27 0,215 0,39 0,34 1,0 1,0 0,39 0,34
8000 0,69 0,39 0,215 0,72 0,44 1,0 1,0 0,72 0,44
10000 0,76 0,38 0,215 0,79 0,44 1,0 1,0 0,79 0,44

Os valores de tempos de reverberacdo Ty, e estimativas de incertezas Xty da

camara reverberante de 193 m’ utilizados nos célculos de incerteza de ensaios com liquidificador

sdo os mesmos que foram usados nos calculos de incerteza da fonte sonora Vibranihil, na

Subsecdo 5.1.4.1, ver Tabela 5.4. Os valores de Trey da cAmara de 145 m® e os valores de suas

estimativas de incertezas sdo os mesmos que foram usados nos calculos expostos na

Subsecao 5.1.4.2; calculos relativos a fonte sonora Vibranihil, ver Tabela 5.8.

Quanto aos valores de incertezas padrao de tempos de reverberagdo, Uty , usados

nos calculos de incertezas padrao combinadas mostrados na Tabela 5.22 (camara reverberante de

3 o . .~
193 m’), sdo os mesmos que foram usados para calcular incertezas das medi¢des da fonte

Vibranihil, ver Tabela 5.5, na Subsecdo 5.1.4.1, ¢ Tabela 5.22. De forma similar, os valores de

Urrey, referentes a camara de 145 m3, também sdo os mesmos utilizados anteriormente, ver

Tabela 5.9, na Subsecao 5.1.4.2, e Tabela 5.23.
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Tabela 5.22 - Valores das fontes de incertezas no calculo da incerteza padrao combinada de nivel
poténcia sonora em cada banda de tergo de oitava. Liquidificador sob teste, na velocidade 2. Camara de
193 m’ LVA-UFSC, novembro de 2005.

Freqﬁéncia uLp(Lw) uTreV(Lw) uV(Lw) uS(Lw) ut(Lw) uB(Lw) Uf(LW) uc(Lw) U(Lw)

central (Hz) ~ [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]  [dB]
100 1,64 0,34 0,018 0,005 0,015 0,019 0,080 1,68 3,36
125 2,97 0,54 0,020 0,005 0,015 0,019 0,068 3,02 6,04
160 1,06 0,74 0,021 0,004 0,014 0,019 0,062 1,30 2,59
200 1,29 0,56 0,022 0,003 0,014 0,019 0,047 1,41 2,82
250 1,66 0,44 0,023 0,002 0,014 0,019 0,039 1,72 3,43
315 0,57 0,36 0,024 0,002 0,014 0,019 0,033 0,67 1,35
400 0,58 0,16 0,024 0,001 0,013 0,019 0,028 0,60 1,21
500 1,79 0,33 0,025 0,001 0,013 0,019 0,021 1,82 3,64
630 0,74 0,08 0,025 0,001 0,013 0,019 0,018 0,74 1,49
800 0,58 0,12 0,025 0,001 0,013 0,019 0,015 0,59 1,18
1000 0,68 0,10 0,026 0,000 0,013 0,019 0,011 0,69 1,37
1250 0,45 0,13 0,026 0,000 0,013 0,019 0,009 0,47 0,94
1600 0,35 0,11 0,026 0,000 0,013 0,019 0,008 0,37 0,74
2000 0,37 0,08 0,026 0,000 0,013 0,019 0,006 0,38 0,75
2500 0,90 0,15 0,026 0,000 0,013 0,019 0,005 0,91 1,83
3150 0,55 0,09 0,027 0,000 0,012 0,019 0,004 0,56 1,12
4000 1,15 0,05 0,027 0,000 0,012 0,019 0,003 1,16 2,31
5000 0,40 0,08 0,027 0,001 0,012 0,019 0,002 0,41 0,82
6300 0,39 0,09 0,027 0,001 0,012 0,019 0,002 0,40 0,80
8000 0,72 0,51 0,028 0,001 0,012 0,019 0,002 0,88 1,76
10000 0,79 2,55 0,028 0,001 0,012 0,019 0,001 2,67 5,35

Os célculos necessarios para obter as estimativas de incertezas padrdo

combinadas, u., mostradas nas Tabelas 5.22 e 5.23 foram feitos usando as Equagdes 5.8, 5.9 ¢

5.10, da Subse¢do 5.1.4. A Equacdo 5.10 corresponde ao somatorio quadratico das incertezas

padrao apresentadas nas Tabelas 5.22 e 5.23. Nas quais se pode notar que os valores de ur,

predominam como fontes de incertezas em praticamente todas as bandas de tergo de oitavas.



Capitulo 5

Ensaios de determinagdo de poténcia sonora com outras fontes

235

Tabela 5.23 - Valores das fontes de incertezas no calculo da incerteza padrao combinada de nivel
poténcia sonora em cada banda de terco de oitava. Liquidificador sob teste, na velocidade 2. Camara
reverberante de 145 m®> LVA-UFSC, novembro de 2005.

Freqﬁéncia uLp(Lw) uTreV(Lw) uV(Lw) uS(Lw) ut(Lw) uB(Lw) Uf(LW) uc(Lw) U(Lw)

central (Hz) ~ [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]  [dB]
100 1,15 0,07 0,021 0,007 0,015 0,019 0,090 1,16 2,31
125 1,89 0,39 0,023 0,006 0,015 0,019 0,078 1,93 3,86
160 1,28 0,39 0,024 0,005 0,015 0,019 0,071 1,34 2,68
200 1,79 0,35 0,026 0,004 0,014 0,019 0,055 1,83 3,65
250 3,01 0,33 0,027 0,003 0,014 0,019 0,046 3,03 6,07
315 0,83 0,09 0,028 0,002 0,014 0,019 0,039 0,83 1,67
400 0,77 0,35 0,029 0,002 0,013 0,019 0,033 0,84 1,69
500 1,26 0,34 0,030 0,001 0,013 0,019 0,025 1,31 2,61
630 0,52 0,18 0,030 0,001 0,013 0,019 0,021 0,55 1,10
800 0,67 0,31 0,031 0,001 0,013 0,019 0,018 0,74 1,47
1000 0,67 0,21 0,031 0,001 0,013 0,019 0,013 0,70 1,40
1250 0,46 0,04 0,031 0,000 0,013 0,019 0,011 0,46 0,92
1600 0,45 0,19 0,032 0,000 0,013 0,019 0,009 0,49 0,99
2000 0,54 0,11 0,032 0,000 0,013 0,019 0,007 0,55 1,10
2500 0,23 0,13 0,032 0,000 0,012 0,019 0,006 0,27 0,54
3150 0,56 0,18 0,033 0,000 0,012 0,019 0,005 0,59 1,17
4000 0,51 0,05 0,033 0,001 0,012 0,019 0,004 0,52 1,04
5000 0,40 0,16 0,033 0,001 0,012 0,019 0,003 0,43 0,86
6300 0,34 0,12 0,034 0,001 0,012 0,019 0,002 0,36 0,73
8000 0,44 0,14 0,034 0,001 0,012 0,019 0,002 0,47 0,94
10000 0,44 0,25 0,034 0,001 0,012 0,019 0,001 0,50 1,00

Tabela 5.24 - Valores do calculo da incerteza do valor global de poténcia sonora em dB(A), camara de
193 m3 nominal do LVA-UFSC, liquidificador sob teste, na velocidade 2, novembro 2005.

Freqiiéncia Corregio uc(Lwj) (C‘uc)2
central (Hz) curva "A" (dB) LWJ dB G (dBV;J Cjle (dB) ((iB)2 1/ G
100 -19,1 47,14 0,000 1,68 0,000 0,0000 990358,2
125 -16,1 62,42 0,000 3,02 0,000 0,0000 147272
160 -13,4 58,07 0,000 1,30 0,000 0,0000 215139
200 -10,9 63,01 0,000 1,41 0,000 0,0000 3879,2
250 -8,6 81,75 0,033 1,72 0,056 0,0032 30,5
315 -6,6 67,11 0,002 0,67 0,001 0,0000 560,6
400 -4.8 70,27 0,006 0,60 0,003 0,0000 179,0
500 -3,2 74,42 0,021 1,82 0,038 0,0015 47,7
630 -1,9 71,22 0,014 0,74 0,010 0,0001 73,9
800 -0,8 75,11 0,043 0,59 0,025 0,0006 23,4
1000 0 80,13 0,163 0,69 0,112 0,0126 6,1
1250 0,6 77,39 0,100 0,47 0,047 0,0022 10,0
1600 1 80,80 0,240 0,37 0,089 0,0079 4,2
2000 1,2 80,06 0,212 0,38 0,079 0,0063 4,7
2500 1,3 74,65 0,062 0,91 0,057 0,0032 16,0
3150 1,2 72,60 0,038 0,56 0,021 0,0005 26,3
4000 1 71,48 0,028 1,16 0,032 0,0011 35,6
5000 0,5 69,65 0,016 0,41 0,007 0,0000 61,0
6300 -0,1 69,65 0,014 0,40 0,006 0,0000 70,0
8000 -1,1 67,45 0,007 0,88 0,006 0,0000 146,4
10000 -2,5 62,64 0,002 2,67 0,004 0,0000 610,7
ul(Lwa)  U(Lwa)
Global 0,20 dB(A) 0,40dB(A) k=20
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Os coeficientes de sensibilidade c; e incertezas padrdo combinada do nivel de
poténcia sonora global, u/(Lwa), mostrados nas Tabelas 5.24 e 5.25 foram calculados a partir das
Equacdes 5.17 e 5.18, da Subsecdo 5.1.4.1. Pode-se observar nas Tabelas 5.24 e 5.25, que nas
bandas de 1000 a 2000 Hz, por exemplo, os indicadores 1/c; seguem um padrdo similar de
valores: {6,1; 10,0; 4,2; 4,7} e {6,5; 10,2; 3,7; 4,2}, porém na banda de 250 Hz ocorreu uma
variagdo de aproximadamente o dobro entre os indicadores 1/c¢;j; 30,5 relativo a cdmara de
193m’ e 58,8 relativo 4 camara de 145 m’. Isto mostra que a ponderagio exercida pelo
coeficiente de sensibilidade c; sobre as diversas bandas de ter¢o de oitavas pode variar
significativamente entre ensaios em camaras reverberantes distintas. Sendo varidvel em funcdo
do nivel do nivel de poténcia sonora da banda de freqiiéncia (Lw; em dB), do nivel global (Lwa

global) e da ponderacdo utilizada, neste caso a “curva de ponderagdo A”. Ver Equagdo 5.17 na

Subsecao 5.1.4.1.

A banda de 250 Hz teve o nivel de poténcia sonora Lw; mais elevado, 81,75 dB,
dentre outras bandas, considerando o ensaio na cidmara reverberante de 193 m3.; ver Tabela 5.24.
Se caso fosse considerados apenas os valores de dB, sem a ponderagdo “A”, a incerteza do Lwa
global seria significativamente maior. Isto pode ser notado através dos valores apresentados e

dos graficos das figuras 76, 77, 78 e 79 a seguir.

Tabela 5.25 - Valores do calculo da incerteza do nivel de poténcia sonora global em dB(A), camara de
145 m3 nominal do LVA-UFSC, liquidificador sob teste, na velocidade 2, novembro 2005.

Freqiiéncia  Corregdo curva Uc(Lwi Cilc -
contral (Hz)  "Ar(dgy  LwidB ¢ (ElBV;]) cjuc (dB) ((&B))z /¢
100 -19,1 42,99 0,000 1,16 0,000 0,0000 2347391,6
125 -16,1 54,71 0,000 1,93 0,000 0,0000 79055,3
160 -13,4 55,67 0,000 1,34 0,000 0,0000 34101,8
200 -10,9 61,13 0,000 1,83 0,000 0,0000 5448,0
250 -8,6 78,50 0,017 3,03 0,052 0,0027 58,8
315 -6,6 65,82 0,001 0,83 0,001 0,0000 687,6
400 -4,8 70,25 0,006 0,84 0,005 0,0000 163,9
500 -3,2 71,75 0,012 1,31 0,016 0,0003 80,3
630 -1,9 70,46 0,012 0,55 0,007 0,0000 80,0
800 -0,8 74,23 0,038 0,74 0,028 0,0008 26,1
1000 0 79,45 0,153 0,70 0,107 0,0115 6,5
1250 0,6 76,91 0,098 0,46 0,045 0,0020 10,2
1600 1 80,89 0,269 0,49 0,133 0,0176 3,7
2000 1,2 80,12 0,236 0,55 0,130 0,0169 4,2
2500 1,3 73,44 0,052 0,27 0,014 0,0002 19,3
3150 1,2 71,94 0,036 0,59 0,021 0,0004 27,9
4000 1 70,18 0,023 0,52 0,012 0,0001 43,8
5000 0,5 69,97 0,019 0,43 0,008 0,0001 51,6
6300 -0,1 69,98 0,017 0,36 0,006 0,0000 59,0
8000 -1,1 67,20 0,007 0,47 0,003 0,0000 141,2
10000 -2,5 62,23 0,002 0,50 0,001 0,0000 612,1

u(Lwa) U(Lwa)
Global 0,230 dB(A) 0,46 dB(A) k=2,0
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Figura 76 - Grafico de barras. Incertezas padrio combinadas ao quadrado u.’, em dB? calculadas para
cada banda de tergo de oitava. Liquidificador (na velocidade 2) ensaiado na cAmara de 193 m’ do
LVA-UFSC.

Observando os graficos das figuras 76 e 77 € possivel perceber que hé barras que
representam as incertezas que sobressaem em baixas freqiliéncias, especialmente as bandas de
125, 250 e 500 Hz, dentre outras. Nao se pode afirmar que haja presen¢a de harmdnicas, mesmo
sendo freqiiéncias multiplas. Nem que estas contribuicdes elevadas de incertezas estejam ligadas
a alguma caracteristica especifica de cada camara reverberante, dimensdes da camara, por
exemplo. As incertezas destas bandas de freqiiéncias chegam a cerca de 3 dB e se tratando da
escala decibel, que ¢ logaritmica, variacdes desta ordem de grandeza tém caracteristicas
nado-lineares. De fato, os valores nestes graficos estdo em decibel ao quadrado para demonstrar,
através de comparagdo entre graficos, o impacto da ponderagdo proporcionada pelo coeficiente
de sensibilidade c;. Comparando-se, por exemplo, os graficos das figuras 76 e 78, pode-se notar
que as bandas de maiores niveis de poténcia sonora: 1000, 1600 e 2000 Hz produziram

contribui¢cdes predominantes para a incerteza do nivel de poténcia sonora global, Lwa em dB(A).

De forma similar ao que foi apresentado na analise de incertezas das outras fontes
sonoras, fonte Vibranihil e secador de cabelo, nos graficos cada banda de ter¢o de oitava ¢
representada por uma barra composta de contribui¢des de incertezas, onde predominaram as
fontes de incertezas de medi¢do de niveis de pressdo sonora uLp2 , € dos tempos de reverberagdo

U Trev” . Contribuigdes em decibel ao quadrado.
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Figura 77 - Grafico de barras. Incertezas padrio combinadas ao quadrado u.’, em dB? calculadas para
cada banda de tergo de oitava. Liquidificador (na velocidade 2) ensaiado na cAmara de 145 m® do

LVA-UFSC.
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Figura 78 - Grafico de barras. Contribui¢des de incertezas de cada banda de tergo de oitava para a
incerteza do nivel de poténcia sonora global em dB(A). Liquidificador (na velocidade 2) sob teste na
cAmara reverberante de 193 m® do LVA-UFSC.

Outras fontes de incertezas ndo aparecem nos graficos porque tém valores muito
pequenos diante das incertezas predominantes. Apenas aparecem as barras que representam as

incertezas relacionadas com os niveis de pressdo sonora, legendadas por “u2Lp(Lw)” ou por
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“cj2 * u2Lp(Lw)”, e incertezas relacionadas com os tempos de reverberacdo legendadas por

“u2Trev(Lw)” ou por “cj2 * u2Trev(Lw)”.
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Figura 79 - Grafico de barras. Contribui¢des de incertezas de cada banda de tergo de oitava para a
incerteza do nivel de poténcia sonora global em dB(A). Liquidificador, na velocidade 2 (maxima), sob
teste na cimara reverberante de 145 m’ do LVA-UFSC.

Novamente ¢ possivel perceber a grande influéncia das caracteristicas do espectro
sonoro do aparelho sob teste no balango de incertezas e na incerteza do nivel de poténcia sonora
global. Principalmente quando a fonte sonora emite energia sonora concentrada

predominantemente em uma banda de freqiiéncia, ou em poucas bandas.

5.3.3 Anadlise comparativa geral dos resultados, liquidificador

Com objetivo de fazer uma comparagdo geral dos resultados obtidos nos ensaios
de poténcia sonora com o liquidificador, foi elaborado o grafico da Figura 80, onde foram
plotadas barras com os valores dos niveis de poténcia sonora em dB e em dB(A), e barras de
erros que representam as incertezas calculadas. Pode-se concluir que os resultados obtidos
experimentalmente tiveram boa concordancia e que hd conformidade entre estes os valores
globais em dB e dB(A), Lwgiopar € Lwa _giovar - Isto em fungdo da observacdo do alcance das barras

de erros relativas aos resultados de ambas as cAmaras, cdmara 1 e 2, na Figura 80.
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Figura 80 - Grafico comparativo entre resultados obtidos com liquidificador (velocidade maxima) sob
teste nas cAmaras reverberantes de 145 m® e 193 m* do LVA-UFSC (Cémara 1 e 2). Niveis de poténcia
sonora globais em dB e dB(A), e barras de erros representando as incertezas calculadas.

As incertezas calculadas para Ly em dB, sem ponderagdo da curva “A”, obtidos
com o liquidificador nas camaras 1 e 2 do LVA-UFSC foram usadas paras plotar as barras de
erros no grafico da Figura 80 nas classes denominadas “Camara 1 (dB)” e “Camara 2 (dB)”. Os

valores destas incertezas sao: 0,84 dB, 0,94 dB, 0,80 dB e 0,90 dB, respectivamente.

A analise numérica de conformidade dos resultados em bandas de ter¢o de oitavas
¢ dada na Tabela 5.26, onde em cada banda de freqiiéncia as incertezas referentes as medicdes
em ambas as camaras foi somada e comparada com as diferengas dos resultados provenientes de
cada camara reverberante. E um tipo de andlise simplificada que ndo considera a existéncia de
zonas duvidosas em relagdo a avaliacdo da conformidade, resultando somente em conformidade

ou ndo-conformidade.
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Tabela 5.26 - Analise da conformidade dos resultados das medi¢des com liquidificador, nas velocidades
1 e 2. Incertezas expandidas, Uyso, , de ambas as cAmaras reverberantes foram somadas para avaliar a
conformidade dos valores obtidos, em cada banda de tergo de oitava e dos valores globais em dB(A).

Velocidade 2 Velocidade 1 Velocidade 2
Freqiiéncia Soma das Diferenca entre Diferenca entre
central da incertezas valores medidos Analise dos valores medidos Analise dos
banda (Hz) expandidas nas duas camaras resultados nas duas camaras resultados
Uysv, reverberantes reverberantes
100 5,67 -5,83 Nao-conformidade -4,16 Conformidade
125 9,90 -2,60 Conformidade -7,71 Conformidade
160 5,27 -1,53 Conformidade -2,41 Conformidade
200 6,48 -2,82 Conformidade -1,88 Conformidade
250 9,50 -3,90 Conformidade -3,25 Conformidade
315 3,02 -0,76 Conformidade -1,29 Conformidade
400 2,90 0,75 Conformidade -0,02 Conformidade
500 6,25 -1,23 Conformidade -2,67 Conformidade
630 2,59 -1,57 Conformidade -0,76 Conformidade
800 2,65 -0,35 Conformidade -0,88 Conformidade
1000 2,77 -0,62 Conformidade -0,69 Conformidade
1250 1,86 -0,58 Conformidade -0,48 Conformidade
1600 1,73 0,43 Conformidade 0,09 Conformidade
2000 1,85 -0,06 Conformidade 0,06 Conformidade
2500 2,37 -1,07 Conformidade -1,22 Conformidade
3150 2,29 -0,54 Conformidade -0,66 Conformidade
4000 3,35 -1,09 Conformidade -1,30 Conformidade
5000 1,69 0,27 Conformidade 0,32 Conformidade
6300 1,53 0,31 Conformidade 0,33 Conformidade
8000 2,68 0,00 Conformidade -0,25 Conformidade
10000 6,25 -0,04 Conformidade -0,42 Conformidade
Global 0,83 -0,33 Conformidade -0,41 Conformidade
Considerando
deriva do 1,03 -0,33 Conformidade -0,41 Conformidade

calibrador *

* Deriva do calibrador de nivel sonoro estimada em 0,10 dB

Obs.: Valores das somas de incertezas e das diferengas entre medigdes em decibéis, dB.
Nao foram estimadas as incertezas associadas aos ensaios com liquidificador em velocidade 1.

Com relacdo as somas de incertezas, obtidas em ambas as camaras reverberantes e

com liquidificador em velocidade 2, que sdo apresentadas na segunda coluna da Tabela 5.26,

ocorreram valores muito elevados nas bandas de 125 e 250 Hz; valores da ordem de 10 dB. Isto

indica um baixo desempenho metrologico das medigdes de niveis de pressdo sonora em baixas

freqiiéncias quando foi ensaiado o liquidificador. O qual pode ter apresentado variagdes de

emissdo sonora inerentes ao proprio funcionamento do aparelho (principalmente quando era

ligado e desligado durante a bateria de testes) e/ou presenca forte de tons discretos que

prejudicam o desempenho das camaras reverberantes; prejudicam a difusividade do campo

sonoro dentro deste tipo de camaras.

As ndo-conformidades em baixas freqiiéncias foram atribuidas aos baixos niveis

de pressdo sonora gerados pelo liquidificador dentro da cdmara reverberante. Como os niveis de
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poténcia sonora, Ly, sio diretamente proporcionais'®* aos niveis de pressdo sonora, L,, quando
sdo encontrados valores baixos destas grandezas, devido ao espectro sonoro da fontes sob teste, a
nao-conformidade sera devida aos ruidos de fundo acustico e/ou eletronico da instrumentacao de
medigdo. Ou seja, quando os L, obtidos experimentalmente sdo baixos'” é mais provavel que

ocorram ndo-conformidades em testes comparativos como o apresentado na Tabela 5.26.

Em resumo, os resultados de Lwa globais com as incertezas associadas dos

ensaios com liquidificador foram:

e 88,00+0,40 dB(A) obtido na camara de 193 m’, e 87,59 + 0,43 dB(A)
obtido na camara de 145 m’ (sem considerar a incerteza inerente a deriva do

calibrador de nivel sonoro);

e 88,00+0,50 dB(A) obtido na camara de 193 m’, e 87,59 +0,53 dB(A)
obtido na cdmara de 145 m’ (considerando a incerteza inerente a deriva do

calibrador de nivel sonoro);

e arredondando para apenas uma casa decimal: 88,0 + 0,5 dB(A) na cdmara de
193 m3, e 87,6 £0,6 dB(A) na camara de 145 m’ (considerando a incerteza

inerente a deriva do calibrador de nivel sonoro).

Também ¢ possivel estipular valor de incerteza(s) através da observacdo do
grafico da Figura 80. Procurando dar um valor unico de estimativa do resultado; um valor
generalizado e com incerteza associada estimada grosseiramente. Observando a Figura 80, o
valor médio ¢ de aproximadamente 87,8 dB(A), assim pode-se estipular um valor geral destas
medi¢cdes em 87,8 dB(A) com incerteza entre 0,6 ¢ 0,7 dB(A), com o objetivo de englobar os

dois resultados experimentais e os respectivos calculos de incertezas.

5.4 Analise das incertezas de medicao calculadas

Ao se observarem os resultados dos calculos de incertezas dos aparelhos

ensaiados nas camaras reverberantes do LVA-UFSC, conclui-se que houve variagcdes

9% Exceto pelas parcelas referentes ao tempo de reverberagio e correcdes de absor¢do do ar (de Vorlinder) e
correcoes de Waterhouse, de temperatura e pressdo barométrica; em cada banda de freqiiéncia, que em condigdes de
repetitividade pode-se considerar como constantes. Entdo Ly e Lp podem ser considerados “grandezas afins”; que
variam na mesma propor¢ao. Ver Equacdes 5.4 ¢ 5.5, na Subsegdo 5.1.1.

195 Nivel de pressdo sonora baixo em relagdo ao ruido de fundo, na banda de freqiiéncia em questio, significa que a
diferenga entre o nivel medido e o ruido de fundo ¢ menor que 15 dB aproximadamente.
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relativamente pequenas entre as incertezas relacionadas ao mesmo aparelho sob teste. O melhor
exemplo disto foram as incertezas dos ensaios com a fonte sonora Vibranihil, porque ambas
ficaram em 0,30 dB(A) aproximadamente'®®. Porém os resultados experimentais dos quatro
ensaios, dois deles em camara semi-anecoica, apresentaram diferengas maiores, da ordem de
1,5 dB(A), ver Figura 69, na Subsecdo 5.1.5. As incertezas estimadas para os ensaios com
secador de cabelo e liquidificador na camara reverberante de 145 n’, 1,00 dB(A) e 0,53 dB(A),
respectivamente'®’, foram ligeiramente maiores que as incertezas encontradas para a cAmara

reverberante de 193 m® com os mesmos aparelhos; 0,68 dB(A) e 0,50 dB(A), respectivamentelgg.

A partir dos valores citados, conclui-se que houve algumas diferencas
significativas entre as incertezas calculadas, e que isto ocorreu devido as diferentes
caracteristicas dos aparelhos sob teste. Houve uma relagdo de dependéncia entre o desempenho
metrologico e as caracteristicas do espectro da fonte sonora. E tendo em vista que ocorreram
incertezas altas em bandas de baixas freqiiéncias, para ambas as cdmaras, conclui-se que ¢
importante procurar melhorar o desempenho metroldogico das medi¢des principalmente visando

fontes sonoras com energia sonora predominante em baixas freqiiéncias.

Também ¢ interessante ressaltar a boa concordancia entre os resultados e
. . NPT 199 . .
incertezas obtidas com o liquidificador ~°, nos quais foram obtidos valores todos da ordem de
0,40 dB(A), tanto de diferengas entre os dois Lwa experimentais quanto para as incertezas

expandidas®®.

1%¢ Considerando a deriva do calibrador de nivel sonoro.

7 1dem.

1% Tdem.

19 Apesar dos problemas em baixas freqiiéncias (banda de 250 Hz), onde ocorreram variagdes grandes dos L,
medidos.

% Incertezas que ndo consideram a deriva do calibrador de nivel sonoro no seu calculo.
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Os modelos de calculos de incertezas

Este capitulo trata de assuntos relacionados com os modelos de calculos de
incertezas das determinagdes de niveis de poténcia sonora em camaras reverberantes pelo
método direto ¢ método da comparagio’®’. As incertezas da cadeia de medicio sdo

comentadas e seus valores estimados, ver Tabela 6.1.

E apresentada uma verificacio da curva de resposta do analisador Pulse 3560-C, a
qual demonstra a rastreabilidade necesséaria para que as medigdes sejam validas nas diversas

bandas de freqiiéncias.

Na Subsecdo 6.2 ¢ apresentado e discutido o modelo de calculo de incertezas
(método da comparagdo) proposto por COSTA-FELIX (2000), além de ser analisada a questio
da correlagdo entre as bandas de ter¢co de oitava em func¢do das afirmagdes de (BESSAC e
BLANQUART, 2005), COSTA-FELIX (2000) ¢ do ISO GUIA (2003). Na seqiiéncia sdo
apresentadas investigacdes sobre dois métodos para estimar incertezas em laboratérios de
ensaios (BLANQUART, 2005); se ¢ possivel achar indicios de correlagdes em bandas de ter¢o
de oitava em resultados experimentais através de um parametro que foi chamado u.(Lwa r); 0s
coeficientes de sensibilidade com suas validacdes e caracteristicas; aplicagdo de dois métodos de
combinagdes de incertezas e seus resultados com base em valores experimentais, (somente com

fonte sonora BK 4204).

1 Comparagdo com fonte sonora de referéncia, métodos dados nas normas ISO 3741 e ISO 3743-1.
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6.1 As fontes de incertezas

A determinacdo de niveis de poténcia sonora em cadmaras reverberantes pelo
método direto, na verdade, ¢ um processo de medi¢do indireto porque tem diversas grandezas de
entrada. Desta forma, a questdo de definir como as grandezas de influéncia podem atuar sobre os
resultados deste tipo de medicdo torna-se complexa. Por exemplo, a temperatura pode influenciar
no comportamento metrologico dos diversos equipamentos da cadeia de medigdo, tais como
calibrador de nivel sonoro, microfone, pré-amplificador, analisador de sinais. Tem-se que a
temperatura ambiente pode diferir das temperaturas internas de determinados equipamentos,
tornando mais dificil a tarefa de especificar como se comporta a influéncia das variagdes das
temperaturas e a quantificagdo destas influéncias. Além disto, a velocidade do som no ar ¢
funcdo da temperatura, dentre outros parametros, o que pode influenciar o campo sonoro dentro

de camaras reverberantes.

As fontes de incertezas que podem ser citadas, neste processo de medi¢cdo, podem

ser classificadas conforme o dispositivo a que estdo relacionadas:

Calibrador de nivel sonoro: incerteza herdada (relativa ao valor declarado no
certificado de calibragdo), variagdes de temperatura e pressdo atmosférica, deriva (variagdes
sistematicas que ocorrem com o passar do tempo no valor do nivel de pressdo sonora gerado pelo

calibrador), influéncia da umidade relativa do ar.

Microfone de medi¢do capacitivo (de meia polegada): influéncias da
temperatura ambiente, da pressdo atmosférica, da umidade relativa do ar; deriva relacionada com
a membrana metdlica (elemento sensor), deriva do material polarizado (do microfone pré-
polarizado), erros de linearidade do microfone, efeito da presenca da grade de protecdo. Além
disto, hé incertezas inerentes a calibragdo do microfone. Desta forma, as correcdes de resposta
do(s) microfone(s)*** em fung¢io do campo sonoro, ou consideragdes que levam a ndo utilizar as
correcdes de resposta do microfone podem agregar incertezas ao processo de medicdo. As
incertezas tendem a aumentar quando nao se utilizam as corre¢des de resposta de determinado

microfone de medigao.

Pré-amplificador de medicdo: influéncias da temperatura, erro de linearidade; a
incerteza herdada (certificado de calibracao) ¢ da ordem de 0,02 dB. Estas incertezas foram

desconsideradas nos balangos de incertezas destas investigagoes.

292 As corregdes de resposta de microfones de medigio sdo provenientes da calibragio do microfone, que podem ser
em campo sonoro de pressao, campo livre, ou campo difuso.
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Analisador dinamico de sinais com filtros de bandas de terco de oitavas:
incerteza herdada (certificado de calibracdo), variacdes da temperatura ambiente e interna,
umidade relativa do ar, resolugdo dos valores lidos no dispositivo mostrador, erros de
linearidade. O analisador também avalia as curvas de decaimentos do método da interrupcao de

ruido para obten¢@o dos tempos de reverberacio.

Cabo de conexio coaxial entre pré-amplificador e analisador de sinais: podem
haver tensdes elétricas geradas por efeitos termoelétricos (efeito termoelétrico de Peltier, termo-

eletricidade), isto devido a diferencas de temperaturas entre as conexdes de metais diferentes.

A distribuicao do campo sonoro dentro da camara reverberante (difusividade do
campo sonoro): as medi¢des sdo efetuadas em varios pontos dentro da camara para obter valores
médios de niveis de pressdo sonora, isto porque o campo sonoro ndo ¢ plenamente difuso
(pressao sonora igualmente distribuida em todas as posicdes). O posicionamento do(s)
microfone(s) ¢ da fonte sonora sob teste no espagco delimitado pelas condi¢des da norma
ISO 3741 (1999) acrescenta incertezas muito significativas nos resultados de niveis de poténcia
sonora. Isto porque as medi¢cdes de niveis de pressdo sonora, e as medi¢cdes de tempos de
reverberacdo, tém resultados que variam significativamente em fun¢do das posicdes de

microfone(s) e de fonte sonora.

O comportamento da fonte sonora, variagdes do nivel de poténcia sonora gerado
pela fonte sonora sob teste podem ocorrer em fungdo de grandezas de influéncia alheias as
condigoes da cadeia de medicdo e do desempenho da camara reverberante utilizada. Por
exemplo, pode haver variacdo na velocidade de rotagdo da fonte sonora fonte BK 4204 em

funcdo da rede elétrica de alimentagdo, o que induz variacdo no nivel de poténcia sonora gerado.

Na Tabela 6.1, sdo apresentadas as fontes de incertezas Tipo B utilizadas neste
trabalho. Sdo estimativas que podem ser re-estudadas (repensadas) para obter balancos de
incertezas ainda mais refinados. Principalmente as questdes de incertezas de calibracdo de
microfones em campo sonoro difuso t€m apresentado dificuldades no que tange a valores para
aplicacdo pratica. As incertezas atribuidas a pré-amplificadores e condicionadores de sinais

foram desconsideradas devido aos valores relativamente baixos.

As incertezas Tipo A, provenientes dos experimentos e estimativas de outros

parametros, sdo apresentadas ao longo dos Capitulos 4 e 5.
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Tabela 6.1 - Valores de fontes de incertezas (Tipo B) relacionadas com os equipamentos das cadeias de
medicao utilizados no LVA-UFSC e no LAENA-INMETRO. Estimativas foram usadas nos balangos de

incertezas desenvolvidos nos Capitulos 4 ¢ 5.

Incerteza

Simbolo Fonte de incerteza estimada Divisor Inc?rteza
padrao (dB)
(dB)
Calibrador sonoro: modelos
Ucal GRAS 42AB e LD CAL 250 0,11 2,07 0,0531
(LVA-UFSC)
Calibrador sonoro BK4231 (LAENA
Ucal INMETRO) 0,1 2,0 0,05
(a) (a)
Upic Microfones GRAS 40AE (LVA-UFSC) 8’§ ) ﬁ 8’} ;g (b)
y Incerteza atribuida a corregdo do . . .
corr microfone
© 55 ©
. Microfones BK 4134 8’83 ) 20 8’832 )
mic LAENA-INMETRO > (e ’ ’ R
( : 0,12 © 0,060 ©
Yoo Inf:erteza atribuida a corregdo do 0,04 2.0 0,02
microfone
, Pré-amplificadores e condicionadores de sk sk sk s
Upré sinais
Analisador: Pulse 3560-C e Larson
Hanalisador 1y, is 824 (LVA-UFSC) 0,2 3 0,116
Analisador: Norsonic 840
Uanalisador (LAENA-INMETRO) 072 250 071
Incerteza padrio da cadeia de medigdo 0,172 ®
. (LVA-UFSC) 0,215®
- Sem computar 0,163
cm compu Ucal 0,208 (b)
~ , . 0,116 ©
Incerteza padrao da cadeia de medicao 0119 @
LAENA-INMETR ’
) ( ©) 0,128 ©
0,105 ©
Sem computar u.y; 0,108 @
0,118 ©

Obs: @ 100 Hz a 5 kHz, ™ 6,3 a 10 kHz; © 100 Hz a 1600 Hz, “2 a 3,15 kHz, @ 4 a

10 kHz.

Os simbolos na primeira coluna sdo das incertezas padrao.

As incertezas quantificadas na Tabela 6.1 s3o funcdo das bandas de ter¢o de

oitava, por isto sdo apresentados dois ou trés valores de incertezas para umic € Ucen -Algumas

incertezas sdo generalizadas com o mesmo valor para todas as bandas de freqiiéncia. Também se

pode notar, na Tabela 6.1, que a incerteza padrao da cadeia de medi¢do u.., € calculada de duas

formas distintas, uma que considera a incerteza padrdo atribuida ao calibrador de nivel sonoro

Ucql, € OUtra que ndo computa u.,; . Isto € explicado na Subsecdo 6.4 que trata dos procedimentos

de combinagdes de incertezas e correlagdes entre as bandas de tergo de oitava.
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Os valores mostrados na terceira coluna da Tabela 6.1, “Incerteza estimada”,
foram obtidos de institutos metrologicos, de certificados de calibragdo de equipamentos, e
através de comunicagdo com especialista na area de calibragdo de microfones (SOARES, 2005).
Alguns dos valores sdo o minimo que se deve atribuir como incerteza de determinado
equipamento de medi¢do, por isto os valores podem (e deverdo) mudar em cada caso de
aplicagdo deste tipo de balango de incertezas. Na verdade, atualmente as questdes relativas a
quantificacdo das incertezas de calibracdo de microfones ainda estdo em desenvolvimento e

discussao (SOARES, 2005).

O analisador Larson Davis 824 foi usado em uma das medi¢des na camara semi-
anecoica, em algumas das medi¢des em camaras reverberantes para comparacao de resultados, e
uma comparagdo com o analisador Pulse 3560-C através de sinais elétricos (conexdo direta).
Esta ultima para verificar a resposta em freqiiéncia do analisador Pulse 3560-C. De fato, a
resolucdo do analisador Larson Davis 824 ¢ de 0,1 dB, sendo que a incerteza declarada no
certificado de calibragdo do mesmo j4 inclui esta resolugio””. Porém, no momento de usar o
analisador a resolug¢ao tem influéncia sobre os valores obtidos, ¢ assim, devera ser contabilizada
novamente no célculo de incerteza. De qualquer forma, a resolu¢cdo usada na maioria dos testes
realizados no contexto deste trabalho foi de 0,01 dB, ¢ a incerteza inerente a esta resolu¢ao nao

foi computada nos calculos de incertezas por ser desprezivel.

Foram feitos testes usando dois analisadores de sinais LVA-UFSC, nos quais o
analisador Pulse 3560-C foi usado como gerador de sinais. Os sinais elétricos foram medidos
simultaneamente pelos dois analisadores para verificacdo da resposta em freqiiéncia e linearidade

do analisador Pulse 3560-C. O teste de linearidade ¢ reportado através dos valores na Tabela 6.2.

29 Conforme comunicagdo com LAETA-INMETRO.
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Tabela 6.2 - Resultados de teste comparativo entre analisadores de sinais Briiel & Kjar
Pulse 3560-C e Larson Davis 824 (LVA-UFSC). Teste de linearidade com sinais elétricos entre 1

€256 mViyps .
Pulse 3560-C  Pulse 3560-C  Pulse 3560-C  Larson Davis Desvios Desvios
Gerador de canal 1 canal 2 824 relativos relativos
sinais (mV,,s) (dBrel V) (dBrel Vi) (dB) Canal 1 (dB) Canal 2 (dB)

1 -60,2 -60,4 62,0 122,2 122,4

2 -54,1 -54,1 68,0 122,1 122,1

4 -48,0 -48,1 74,1 122,1 122,2

8 -42,0 -42,0 80,1 122,1 122,1

16 -36,0 -36,0 86,1 122,1 122,1

32 -30,0 -30,0 92,1 122,1 122,1

64 -24,0 -24,0 98,2 122,2 122,2

128 -18,0 -18,0 104,2 122,2 122,2

256 -11,9 -11,9 110,2 122,1 122,1

6.2 Modelo de calculo de incertezas baseado no ISO GUM

De acordo com COSTA-FELIX (2000), pode se usar o método de avaliagdo de
incertezas estabelecido no ISO GUM (2003) para obter um modelo de calculo de incertezas da
determinagdo de niveis de poténcia sonora pelo método da comparacdo em camaras
reverberantes. Método descrito nas normas ISO 3741 (1999) e ISO 3743-1 (1994), com algumas
diferengas entre si. Para implementar o modelo de calculo de incertezas, COSTA-FELIX (2000)
usou da aplicagdo da lei de propagacdo de incertezas dada através da Equagdo 6.5, que ¢ uma
maneira de combinar incertezas ndo-correlacionadas segundo o ISO GUM (2003).
COSTA-FELIX utilizou este modelo para calcular incertezas de niveis de poténcia sonora de

liquidificadores testados no LAENA-INMETRO.

Tanto o método direto quanto o método da comparagdo sdo estabelecidos na
norma ISO 3741. Porém seus principios de medicdo diferem e, portanto a realizacdo do
mensurando ndo ¢ a mesma. O método da comparagdo de determinagdo de niveis de poténcia
sonora ¢ baseado na Equacdo 6.1, onde Ly; ¢ o nivel de poténcia sonora da i-ésima banda de
oitava ou terco de oitava, Lws € o nivel de poténcia sonora da fonte sonora de referéncia utilizada
(também por bandas de oitava ou ter¢o de oitava), Lp; € o nivel de pressdo sonora gerado pela
fonte sob teste e Lps € o nivel de pressdo sonora gerado pela fonte sonora de referéncia, na

i-ésima banda de oitava ou tergo de oitava.

Ly, =Ly + (L~ Ly,) (6.1)
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COSTA-FELIX (2000) inclui o termo dpp relativo a medigdo do nivel de pressio
sonora Lp; para representar a contribui¢do da ndo difusividade do campo acustico no cdlculo da
incerteza total, ver Equacdo 6.2. Pois Lp; ¢ obtido através de j posi¢cdes de microfone(s) na

camara reverberante, segundo estabelecido em norma.

Nmi/:
Ly, =10-log|| > 10"/ |. L 5
J=1 Nmic

(6.2)

Segundo COSTA-FELIX, 8pp tem valor nulo, e uma incerteza associada que pode
ser estimada pelo desvio padrdo da média espacial entre os L, obtidos em cada posi¢do de

microfone(s), simbolizado por gp. Este ultimo ¢ equivalente ao desvio padrdo dos niveis de
pressdo sonora dividido por /N, , que ¢ a raiz quadrada do numero de posi¢cdes de

microfone(s) utilizadas no ensaio. As mesmas consideracdes sdo feitas para as medi¢cdes com a
fonte sonora de referéncia, através da Equagdo 6.3, e do desvio padrdo da média espacial dos L,

obtidos com a fonte sonora de referéncia denominado ops.

Nmic
LPﬁ =10- 10g|:[z IOLPﬁM/'/loj . NL:| + 5DPf (63)

Jj=1 mic

Lnin

Ly, :lo'lOg(flouW’”z)/lOJ_l_5C
(6.4)

2
2 (9
u; = k l(ﬁj u; (6.5)
= k

A Equagdo 6.4 representa o nivel de poténcia sonora global em dB(A), Lyu,
obtido através do somatorio de energia sonora das i bandas de terco de oitava, ou ter¢o de oitava.
A partir da aplicacio da Equacdo 6.5 na Equacio 6.4 COSTA-FELIX (2000) forneceu a
Equacdo 6.6. Considerando que d¢ tem valor nulo (apenas representa a contribui¢do de incerteza
de arredondamento), e que Ac ¢ o arredondamento do nivel de poténcia sonora global Ly, em

fun¢do do numero de casas decimais em que ¢ apresentado o valor numérico.

L

Z [(1 (Lwi+4;)/10 ) u, ]2

i (Ac )2

min

ra = (o= 12

(6.6)
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Ao se deduzir a Equacdo 6.6, apresentada por COSTA-FELIX (2000), pode-se
obter uma forma mais compacta dada pela Equagdo 6.7, na qual ¢ mais facil perceber a
afirmacdo de (BESSAC e BLANQUART, 2005), e que foi diversas vezes constatada neste
trabalho de tese’™, que a incerteza do nivel de poténcia global é fortemente influenciada por

incertezas das bandas com mais energia sonora. Note-se que na Equagdo 6.7 o coeficiente de

(1 O(LW,—LW+ 4)/10 )2

sensibilidade ¢ dado por sendo que com Ly; relativamente menores o valor do

i-ésimo coeficiente de sensibilidade serd menor. Portanto, bandas com pouca energia sonora,
baixo nivel de poténcia sonora, t€ém pouca influéncia na incerteza do nivel de poténcia sonora
global; Ly, . Por outro lado, bandas com mais energia sonora contribuem fortemente no céalculo

da incerteza de Ly .

i=i

Imax (Lypi—Lya+ i) 2 2
= KIO o %J-ul} Laef

min 1 2

(6.7)

Para estabelecer a avaliacdo de incerteza de cada (i-ésima) banda de oitava ou de
terco de oitava, u;, COSTA-FELIX (2000) considera que os valores (padronizados) da “curva de
ponderagdo A” agregam incertezas ao modelo de calculo de niveis de poténcia sonora. Isto ¢
representado pela Equacdo 6.8, na qual uy; ¢ considerada a incerteza atribuida a cada i-ésimo
valor de ponderagdo da “curva A”. Neste trabalho nao se aplicou tal principio, pois os valores de
ponderag@o sdo normalizados, ou seja, sempre se usam exatamente os mesmos valores em todo
ensaio que necessite ponderacdo da ‘“curva A”. Concluindo que a “ponderacdo A” nao

acrescenta incertezas, pelo menos neste caso.

2 _ 2 2
u. _uWi+uAi

1

(6.8)

De acordo com COSTA-FELIX (2000), a incerteza da “ponderagio A” ¢é dada
pela Equacdo 6.9, pois tem distribuicdo retangular. E a incerteza padrdo up; apresentada na
Equacgdo 6.8 ¢ calculada através da Equagdo 6.10, que inclui incertezas padrdo da poténcia
sonora da fonte de referéncia uyy, € dos niveis de pressdo sonora medidos com a fonte sonora de
referéncia e da fonte sonora sob teste, up; € up;, respectivamente. A Equacdo 6.10 € resultado da

aplicacdo da lei de propagacdo de incertezas do ISO GUM (2003), Equagao 6.5 na Equacdo 6.1.

(Aa)’
12 (6.9)

2 _
Uy =

% Investigacdes tedricas e experimentais nos Capitulos 4 e 5.
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2 .2 2 2
Uy = Uy +Up +Up, 6.10)

A incerteza padrao up; ¢ dada na Equacdo 6.11, para a i-ésima banda de terco de
oitava e para a j-ésima posi¢do de microfone(s) (COSTA-FELIX 2000). Esta equagio ¢é o
resultado da aplicagdo da Equacdo 6.5 na Equagdo 6.2. A incerteza up; € dada por procedimento

e equacdo similares a up;, pois se trata também de medi¢ao de niveis de pressdo sonora.

S
up, = j:l(N 10m0 ) B

(6.11)

A Equagdo 6.11 foi obtida através da lei de propagag¢do de incertezas do
ISO GUM (2003), exceto o ultimo termo a direita. A forma apresentada por COSTA-FELIX foi
deduzida através de regras matematicas até chegar a Equacgdo 6.12. Além disto, se os niveis de
pressdo sonoras Lpiy € a sua média energética Lp; forem considerados praticamente iguais, a

Equacdo 6.12 pode ser transformada na Equagao 6.13.

2

mic 1 (L L ) 10
2 ping ~Lpi 2
Up, = Z [ -10 “Upypy | TOp (6.12)
Jj=1 mic
Nmir.‘ u 2
s, :Z(%] +07} (6.13)
Jj=1 mic

Neste trabalho de tese nao foi usado o principio de propaga¢do de incertezas nas
medigdes feitas em diversas (Ny;.) posi¢cdes de microfone(s) da mesma forma que foi dado por
COSTA-FELIX (2000) através das Equagdes 6.11, 6.12 ¢ 6.13. A estatistica utilizada, nestes
casos, foi o desvio padrdo experimental dos L, medidos nas posi¢des aleatorias de microfone(s).
Isto se deve a politica de avaliagdo de incertezas adotada no LVA-UFSC para este tipo de

medicao.

Segundo o modelo de avaliagdo de incerteza proposto por COSTA-FELIX (2000),
as incertezas de medi¢des dos niveis de pressdo sonora (fonte sonora de referéncia e fonte sob
teste), upig; € Upsry SA0 estimadas através do somatorio quadritico da incerteza da cadeia de
medigdo ug; € da incerteza atribuida a resolucio™ do instrumento de medicdo (analisador de
sinais) uy, ver Equacdo 6.15. E a incerteza padrdo combinada da cadeia de medicdo

(instrumentacgdo) ¢ composta por incertezas inerentes a cada um dos j-ésimos microfones, pré-

293 Resolugio dada por Al
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amplificadores, cabos; ao multiplexador ou condicionador de sinais, ao analisador de sinais e ao

calibrador de nivel sonoro. Ver Equagdo 6.14.

2 _ .2 2 2 2 2 2
uSij - u[,mic__/' +u[,pl‘é__[ +u[,cabo__/' +u[,mpx +u[,analisador +ucal (6 14)
2 2 2 22 2/
uPiA/[j'_uRfiA/[j'_uSi]'+ud_uSij+(Al) 12 (6.15)

A incerteza padrdo ug; dada na Equagdo 6.14 equivale a incerteza uc., que € a
incerteza padrdo da cadeia de medicdo amplamente abordada nos Capitulos 4 e 5; capitulos que
reportam investigagcdes experimentais. Com relacdo aos valores esperados através das
estimativas de incertezas padrdo up; dada no modelo proposto por COSTA-FELIX (2000), e u;,
abordada neste trabalho de tese, conclui-se que os valores de u;, devem ser significativamente
maiores em relacdo a up;. Isto se deve as diferentes formas de constru¢do dos modelos

matematicos de avaliacdo de incertezas que foram propostos.

De fato, os modelos de calculo de incertezas elaborados por
COSTA-FELIX (2000) e por (BESSAC E BLANQUART, 2005) sio baseados na lei de
propagacao de incertezas do ISO GUM, através de incertezas padrdo combinadas, e sdo
aplicados de forma a considerarem as grandezas de entrada e os niveis de poténcia sonora das
bandas de terco de oitava como variaveis nao-correlacionadas. Portanto considera-se que neste
processo de medicdo todas as grandezas de entrada sdo independentes. De qualquer maneira,
segundo o ISO GUM (2003) Subsecdo 5.2.4, “pode existir correlagdo significativa entre duas
grandezas de entrada, se os mesmos instrumentos de medi¢do, padrdo de medicdo fisico, ou
dados de referéncia, tendo uma incerteza padrdo significativa, sdo usados na sua

determinacdo”.

6.2.1 Estimativas de incertezas baseadas nos niveis de poténcia sonora
obtidos experimentalmente e combinados como varidveis ndo
correlacionadas

Segundo BLANQUART (2005), dois métodos sdo usados para estimar incertezas
em laboratorios de ensaios. Um conforme a lei de propagacdo de incertezas estabelecida no
ISO GUM (2003), no qual diferentes componentes de incertezas sdo individualmente estimados
e sua combinacdo produz a estimativa da incerteza. E o outro método ¢ obtido através de
abordagem estatistica, onde a incerteza ¢ estimada a partir da dispersdo de resultados

experimentais obtidos sob diferentes, e variadas, condigdes (por exemplo, comparagdes
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interlaboratoriais). BLANQUART afirma que ambos os métodos aplicados ao mesmo processo

de medi¢cdo devem conduzir a resultados similares.

Os niveis de poténcia sonora Ly e Ly, por bandas e valores globais em dB(A),
obtidos através dos ensaios realizados no LVA-UFSC e LAENA-INMETRO foram utilizados
para calcular (estimar) incertezas através de seus desvios padrdo. Também foi calculado um
parametro denominado u/(Lwa r) cuja combinagdo foi feita a partir das estimativas de incertezas
por bandas de terco de oitava consideradas ndo-correlacionadas no processo de medicao. Esta
investigacdo ¢ reportada na Tabela 6.4, onde também se encontram as médias energéticas dos
niveis de poténcia sonora por bandas e globais dos resultados de ensaios escolhidos. As

Equagdes 6.16 e 6.17 foram utilizadas para calcular os pardmetros apresentados na Tabela 6.4.

Foram treze resultados de Lw (por bandas) e Lwa (globais) de ensaios no LAENA
e LVA tanto em camaras reverberantes quanto semi-anecdica, cuja média resultou em
94,46 dB(A) e parametro estimador de incerteza u/(Lwa r) igual a 0,099 dB(A), enquanto que o
desvio padrdo dos Ly, globais foi 0,155 dB(A). Destes treze resultados de Lw € Lwa_global foram
selecionados apenas os de ensaios realizados no LVA e somente em camaras reverberantes
(apenas oito resultados de ensaios), sendo novamente calculado o pardmetro uc(Lwa r), ver
Tabela 6.4. Este ultimo resultou em 0,068 dB(A) enquanto que o desvio padrao dos oito Ly
globais resultantes dos ensaios escolhidos foi de 0,142 dB(A). Estes valores de udLwa r)
menores que os desvios padrao dos resultados experimentais de Ly, globais podem ser indicio
de correlagdes entre as bandas de ter¢o de oitava no processo de medi¢do. De qualquer forma, a
combinacdo dos desvios padrdo do Ly resultantes dos ensaios através do conceito dado na
Equacdo 6.5 (na Subsec¢do 6.2) leva a valores inferiores aos desvios padrdo dos Lyy globais.
Assim corre-se risco em avaliar (estimar) incertezas com valores significativamente inferiores as
dispersdes que ocorrem em ensaios experimentais’”. E isto demonstra que os métodos de
estimativas de incertezas nem sempre levam a resultados similares contrariando o que

BLANQUART (2005) afirmou.

206 . .. . ~ ~ e~ e . . .
Os ensaios aqui investigados néo tém condigoes de repetitividade entre si. Foram realizados em meses diferentes,
e em alguns casos com equipamentos e operadores diferentes, e em camaras aclsticas diferentes.
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Tabela 6.3 - Calculos de incertezas a partir de niveis de poténcia sonora Ly obtidos experimentalmente
em ensaios no LVA-UFSC e LAENA-INMETRO. Considerando bandas de ter¢o de oitava como
grandezas de entrada independentes (ndo-correlacionadas).

. L Camaras reverberantes somente
n semi-anecdica
Fregt;zt)lma Desvios Méqlfl Desvios Méc!u}
padréo de energetica 2 2 padrio de ~ energetica 2 2
Lwi L, em Ci "Stw Lwi L, em Ci " Spw
(szw) dB dB(A) (szw) dB dB(A)

100 1,86 56,95 0,000000 2,01 56,57 0,000000
125 1,12 60,60 0,000000 0,82 60,48 0,000000
160 0,82 64,27 0,000001 0,55 64,02 0,000000
200 0,64 67,75 0,000002 0,44 67,55 0,000001
250 0,48 71,46 0,000006 0,23 71,50 0,000001
315 0,71 73,35 0,000030 0,52 73,34 0,000016
400 0,38 74,99 0,000019 0,09 75,10 0,000001
500 0,34 76,61 0,000031 0,16 76,78 0,000008
630 0,35 78,65 0,000082 0,12 78,73 0,000010
800 0,26 82,66 0,000304 0,17 82,80 0,000141
1000 0,29 84,58 0,000920 0,17 84,62 0,000332
1250 0,18 86,04 0,000653 0,14 86,10 0,000413
1600 0,29 86,23 0,001863 0,20 86,21 0,000862
2000 0,40 85,90 0,003066 0,22 85,84 0,000910
2500 0,23 84,23 0,000488 0,18 84,17 0,000290
3150 0,32 82,61 0,000446 0,33 82,63 0,000473
4000 0,37 82,58 0,000575 0,34 82,47 0,000467
5000 0,50 81,32 0,000600 0,42 81,16 0,000385
6300 0,77 79,27 0,000548 0,59 79,02 0,000286
8000 0,58 76,50 0,000085 0,18 76,11 0,000000
10000 1,53 72,72 0,000105 0,82 71,42 0,000000
LWA u(Lwa r) LWA ud(Lwa r)

Global 0,155 94,46 0,099 dB(A) 0,142 94,43 0,068 dB(A)

2 2 0,1(Ly, —L
i Sik =(10 (o, WA)'SLW)Z (6.16)
(6.17)

onde L, ¢ a média energética dos niveis de poténcia sonora, em dB(A), de cada i-ésima banda

de terco de oitava dos resultados de ensaios escolhidos; L,, ¢ a média energética dos niveis de

poténcia sonora globais em dB(A); sz,, € 0 desvio padrao dos niveis de poténcia sonora entre os

ensaios escolhidos.
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6.3 Os coeficientes de sensibilidade

Os coeficientes de sensibilidade relativos as grandezas de entrada da determinagao
de niveis de poténcia sonora em camaras reverberantes pelo método direto foram calculados, e
sdo apresentados nesta subsecdo. Especificamente neste trabalho os coeficientes foram
denominados através de subindices numéricos, coeficientes de sensibilidade c¢; a c¢; relativos as
sete grandezas de entrada do processo de medicao. Estes coeficientes variam em fun¢do da banda
de terco de oitava (variam em fungdo da freqiiéncia) exceto os coeficientes c; e c¢. A fungdo dos
coeficientes de sensibilidade ¢ ponderar as contribuigdes de incertezas de cada grandeza de

entrada do processo de medigao.

O desenvolvimento dos coeficientes de sensibilidade ¢; a c¢; estd baseado na
equacdo de célculo de Ly dada pela norma ISO 3741 de 1999; ver Equagdes 4.4 e 4.5 no
Capitulo 4. Na verdade, através das derivadas parciais da Equagdo 4.4. O coeficiente de
sensibilidade referente aos niveis de pressdo sonora ¢ dado pela derivada parcial do nivel de
poténcia sonora pelo nivel de pressdo sonora; Equagdo 6.18.

oL,
C,=—= 1,0 6.18
1 aLp ( )
O desenvolvimento dos coeficientes de sensibilidade referente aos tempos de
reverberacdo ¢ dado através das Equacgdes 6.19 e 6.20. Eles sdo calculados através da derivada

parcial do nivel de poténcia sonora Ly (por banda de tergo de oitava) pelo tempo de reverberagao

Trev-

L
Cz — a w — a _1010 rev+% emdB/S (619)
or, oT,, T, S\273+6

c, =—10

emdB/s (6.20)

T s\273+6 T, T sy273+6

rev rev

0,4343 (—1} 1196V —4343 11,96V

Os coeficientes de sensibilidade cs, relativos ao volume da camara reverberante

foram calculados de acordo com as Equagdes 6.21 a 6.22:

L, 3{101 y o 1196V [1 2506S;f/273+9ﬂe

— 2 +10lo
STy T ov

T, Sv273+6

m dB/m’ (6.21)

¢ —10lo8@ 1196 +10{1 2,5065~/273+6 j (1) 2,5065v273+6 o

V. T, SJ273+6 vf V? f
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L _4343 1196 1088V/5V273+6
v T,SV273+6 (1 +2,50654273+6)- V3

rev

em dB/m’

4,343 N 11,96 10,88-Sv273+6

c - em dB/m’ (6.22)
PV T SV273+46 Vif+2,506VSV273+6

Os coeficientes de sensibilidade c4 sdo calculados através da derivada parcial do
nivel de poténcia sonora Ly (por banda de ter¢o de oitava) pela area de superficie S, de acordo

com as Equagdes 6.23 a 6.24:

- Ly _ 9 434-5526-V +10l0g 1+ §-20,05-4/273+6 (6.23)
dS  95|20,05-4/273+6 TS 8V
-1 11,96V 2,506- 57273+ 6 ) 2,506§273+0
¢, =| = | ————+10-log(e)-| 1+ :
§°) T ~N273+6 Ve Ve
—11,96V 10,88v/273+6 o dB i’ (6.24)

cy = +
YOS 27346 VF+2,506-5/273+6

Os coeficientes de sensibilidade relativos as variagdes de temperatura ambiente

sdo dados através do desenvolvimento apresentado nas Equagdes 6.25 € 6.26:

oL, _ 9 11,96V 2,506127346 - S 273
e =2 = 2 1 (210)10g(20,05v273+ 6 )+ — 2% 4 10log| 1+ ~2510
=00 = ag| 10Vl ) T, S\273+6 g[ 7 ] g[ 273+9H

(6.25)

L2 sosr 54428 L5429
TU27346 T,,50273+6)  (1f+2.506V273+6-S)\273+6  273+6

emdB/°C (6.26)

O coeficiente de sensibilidade referente a pressdo atmosférica (barométrica) nao

varia em funcdo da freqiiéncia f, e ¢ dado através da Equacdo 6.27:

L, —25-log(e) —10,86
OB B

Cy = em dB/ Pa (6.27)

O coeficiente de sensibilidade referente ao erro de medigdo da freqiiéncia central

de cada banda de tergo de oitava é deduzido através das Equacdes 6.28 a 6.29.
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¢, =2~ 9 J1g1og] 142306 5V273+0 (6.28)
o df vr
2,506- 5727346 || (1) 2,506-S+/273+6
c, =10-log(e)-| 1+ e
vr A v
—1088- SN2+ g/ He (6.29)

C, =
TV 42,506-SV273+ 6 f

Algumas das grandezas de entrada dizem respeito a termos (parcelas) de corregdes
na formulacdo de Ly dada pela Equagao 4.4 (no Capitulo 4). Por isto, os respectivos coeficientes
de sensibilidade tém valores significativamente (ou relativamente) baixos. Assim suas
contribui¢des de incertezas sdo pouco significativas para a incerteza global, e isto ja era esperado

desde o inicio deste trabalho de investigacdo experimental.

Para validar os calculos destes coeficientes de sensibilidade, foram elaborados
graficos com a curva de Ly e reta com inclinagdes de acordo com os coeficientes calculados. Os
dados usados sdo provenientes de um ensaio experimental na cAmara reverberante de 145 m® em
novembro de 2005, com fonte sonora BK 4204, e na freqii€ncia de 1000 Hz; ver Tabela 4.38 no
Capitulo 4. Estes graficos sdo apresentados nas Figuras 81, 82, 83 e 84, sendo que a validagdo

consiste na verificagdo das inclinagdes das curvas plotadas nos graficos.

85,1

85,0 \

(o) o
» »
oo ©
P
P>
P
P

84,7 \
—Lw(Trev)
—®—Lwo
84,6
\ - = = coeficiente C2
84,5 \
84,4
\
84,3 N

84,2

Lw em dB( F) na freqiiéncia de 1000 Hz

45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 6,0
Trev (s)

Figura 81 - Validag@o do célculo do coeficiente de sensibilidade de tempo de reverberacéo, c,, para a
freqiiéncia de 1000 Hz, e com dados do ensaio de novembro de 2005 na cAmara reverberante de 145 m’
do LVA.
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84,70

84,68

84,66

84,64
—Lw(V)

- = - Coeficiente C3

84,62 | Lwo

84,60

Lw em dB(F), na freqiiéncia de 1000 Hz

84,58 -

84,56 T T T T T T T T T
1425 1430 1435 1440 1445 1450 1455 146,0 146,5 147,0 1475

Variagao do valor atribuido ao volume da camara (metros cubicos)

Figura 82 - Validag@o do célculo do coeficiente de sensibilidade de volume da cdmara reverberante, cs,
para a freqiiéncia de 1000 Hz, e com dados do ensaio de novembro de 2005 na camara reverberante de
145 m’ do LVA-UFSC.

84,6310

84,6305

84,6300

—Lw(S)
84,6295

— Coeficiente C4

84,6290

Lw em dB(F) na freqiiéncia de 1000 Hz

84,6285

84,6280 T T T T T T T
186,5 187,0 187,5 188,0 188,5 189,0 189,5 190,0 190,5

Area de superficie interna da camara reverberante (metros quadrados)

Figura 83 - Validacdo do calculo do coeficiente de sensibilidade de area de superficie, c4, para a
freqiiéncia de 1000 Hz. Dados do ensaio realizado em novembro de 2005 na camara reverberante de
145 m’ do LVA-UFSC.
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84,655

84,650

84,645

84,615

Lw em dB(F), na freqiiéncia de 1000 Hz

84,610

84,605

84,600

22,5

84,640

84,635

84,630

84,625

84,620

—Lw(®)

= = = Coeficiente C5

e

~

23,0 23,5

24,0 24,5 25,0 25,5 26,0 26,5 27,0 27,5
Temperatura (°C)

Figura 84 - Validagdo do calculo do coeficiente de sensibilidade de temperatura, cs, para a freqiiéncia de
1000 Hz, e com dados do ensaio de novembro de 2005 na cAmara reverberante de 145 m® do LVA.

6.3.1 Coeficientes de sensibilidade calculados para as bandas de terco

de oitava

Foram calculados os coeficientes de sensibilidade aqui denominados c;, que

ponderam as influéncia das incertezas de cada banda de tergo de oitava sobre a incerteza do nivel

de poténcia sonora global em dB(A). As Equagdes 6.30 a 6.38 demonstram a deducdo dos

coeficientes ¢; e da incerteza padrio combinada u,(Ly,), note que o resultado final é

equivalente ao do modelo calculado por COSTA-FELIX (2000), pois ambos sdo decorrentes da

aplicacdo do mesmo principio (propagacdo de incertezas de grandezas ndo correlacionadas

segundo o Capitulo 5, em 5.1.2, do ISO GUM, versdao 2003). Ver Equagdo 6.5, na Subse¢do 6.2.

E =

s 0,1(Ly;+4,)
Jmin
1S 10071(LW1 +4;) _ 10LWA/10
= (6.31)

J min

Na Equagdo 6.31 o simbolo & ¢ proporcional a energia (ou poténcia) sonora

global, ou seja, o somatério das poténcias sonoras de todas as bandas de ter¢co de oitava
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consideradas; que neste trabalho sdo as bandas de 100 Hz a 10 kHz. Na seqiiéncia, as equagdes
desenvolvem as derivadas parciais, seguindo os preceitos do ISO GUM (2003). As

Equagdes 6.33 e 6.35 demonstram as propriedades de derivadas de funcdes logaritmicas e

exponenciais.
¢, = gl]j; = aWj [101og(e)] = BLLWj 10log gloo’l(%”«” emdB/dB (532
%loga "= loiﬂ ¢ -% a#0,1 (6.33)
¢; = 10-8%%[1%(8)] = 10-@ £'= I?Oiog/l(oe ). aLaWj ot )] (s
%a“ =a"-Ina -% para (a>0) (6.35)
¢; = 1(:01&(6) 10" B4 1n(10). 0,1 = lol 10% ) < g 0102 (6. 36)
¢, = 10% b+ 4,~Lna) (6.37)

O parametro 4; dado na Equacdo 6.37 se refere aos valores da ponderagdo da
“curva A” de cada j-ésima banda; usados para obter valores em dB(A). A partir do coeficiente de
sensibilidade c; se pode calcular a incerteza padrdo atribuida ao nivel de poténcia sonora global

em dB(A), dado na Equacao 6.38:
5 Jmdx 5 5
ul(Ly) =Y c5u (6.38)
Jmin

Segundo (BESSAC e BLANQUART, 2005) “O coeficiente de sensibilidade é
proporcional a poténcia da banda sob consideragdo dividida pela poténcia global. As incertezas
associadas as bandas dominantes irdo influenciar fortemente a incerteza do nivel global”. Isto
se refere as determinagdes de niveis de poténcia sonora em camaras reverberantes pelo método
da comparacio, mas também se aplica ao método direto, porque esta parte do equacionamento
¢ igual em ambos os métodos de determinacdo de niveis de poténcia sonora. Neste caso o

coeficiente de sensibilidade ¢ denominado c;.
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6.4 Procedimentos de combinacoes de incertezas

A partir das investigacdes e estudos expostos até este ponto, foram elaborados
dois modelos, ou procedimentos, de combinagdes de incertezas. Cada um deles dividido em duas
partes; Parte I e Parte 2. O primeiro, denominado Método I, computa a incerteza padrdo do
calibrador de nivel sonoro (u.,) através de soma quadratica junto com as incertezas padrao dos
outros equipamentos da cadeia de medi¢ao acustica. O segundo, ¢ denominado Método 2, sendo
que a incerteza do calibrador de nivel sonoro nioe ¢ computada junto com as incertezas padrao
dos instrumentos da cadeia de medi¢do; isto na Parte I do Método 2. A incerteza padrao do

calibrador de nivel sonoro (u.;) ¢ acrescentada ao balanco de incertezas através de soma
quadratica com a incerteza padrdo do nivel de poténcia sonora global (u L, ), ver diagrama na
Figura 88. Os dois procedimentos (ou métodos) de combinagdo de incertezas sdo ilustrados pelas

figuras 85, 86, 87 e 88.

Em ambos os procedimentos de combinagdo de incertezas, Método 1 e Método 2,
a incerteza padrao do calibrador de nivel sonoro u., € considerada, porém em etapas diferentes

do balango de incertezas.

Medigdes| |Medigdes

| Ueal | | u pre| | urﬂic| | uanalisador| Lp Trev
| - s Lp STrev
Medigdes de Ucem
VesS
Estimativas m
OBef Lp

U [Be] [1]

u. (Luw;)

Figura 85 - Diagrama de blocos que representa o procedimento de combinag¢des de incertezas padrao
para cada j-ésima banda de terco de oitava. “Método 1 — Parte 1”” no qual u., é combinada com incertezas
da cadeia de medi¢a0 Uy;c € Uanalisador -
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u. (LWmD Hz)
uc (LW125 Hz

uc (LW160 Hz)

2 2 2
ULWA= Z cj'uc(LWj)
]

[Ue )] 4

u. (st,a kHz

u: (LWm kHz)

ULWA= k ULyyp

Deriva X
Calibrador Urotal Ly, = Deriva_cal + U

Figura 86 - Diagrama de blocos que esboga o procedimento de calculo da incerteza “total” do nivel de
poténcia sonora global. As incertezas relativas as bandas de 100 Hz a 10 kHz sd3o combinadas para
obten¢do da incerteza do nivel de poténcia sonora global Ly, . “Método 1 — Parte 2”.

Nas figuras 85 e 86 os diagramas de blocos esbogam a Partel e 2 do
procedimento de combinagdo de incertezas (das fontes de incertezas) da forma como foram
combinadas as incertezas nas investigagcdes reportadas nos Capitulos 4 e 5. Este ¢ denominado
Meétodo 1 no qual eram esperados valores de incerteza ligeiramente menores que no Método 2. E

este ultimo ¢ esbocado através dos diagramas nas figuras 87 e 88.

Medigoes| |Medigdes

| uca|| |I.I Dre| ‘ umi(:| | uanalisador| Lp Trew
s >
SLp STrev
Medicdes de Ucemn
VesS
Estimativas
BBef Yip

UC (LW_])

Figura 87 - Diagrama de blocos que representa o procedimento de combinag¢des de incertezas padrao
para cada j-ésima banda de terco de oitava. “Método 2 — Parte 1 no qual u., néo € combinada com
incertezas padrdo da cadeia de medig¢ao Upic € Uanalisador
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uc (LW125 Hz

Ug (Lwigo ) UQLWA= Z C?.UE(LWJ)
i

U (Lwg 5 iz cal
WA

u; (LW B kHz

U (bwi) [ <

u; (LWw kHz)

k]

L

ULWA_caI = k uLWA_ca\

u
‘ L\,'\-'A_cal

Deriva .
Calibrador UTDtaI_LWA= Deriva_cal + ULWA_caI

Figura 88 - Diagrama de blocos que esboga o procedimento de calculo da incerteza “total” do nivel de
poténcia sonora global. As incertezas relativas as bandas de 100 Hz a 10 kHz sdo combinadas para
obtenc¢do da incerteza do nivel de poténcia sonora global Ly, . Incertezas padrao ue, € upya sao
combinadas por somatorio quadratico. “Método 2 — Parte 2.

Tanto no Método I quanto no Método 2 o fator de abrangéncia k ¢ o considerado

com valor 2,0.

6.4.1 Correlacoes entre as bandas de terco de oitava

No modelo de célculo de incertezas foi considerada a existéncia de deriva do nivel
de pressdo sonora gerado pelo calibrador de nivel sonoro; simbolizada por “Deriva cal”.
Também foi considerado que esta deriva provoca um efeito sistematico no resultado de nivel de
poténcia sonora global em dB(A), de forma que o valor atribuido, Deriva_cal igual a 0,1 dB, foi
somado algebricamente a incerteza expandida Upwa (ou a Urwa ca). Resultando nas incertezas
expandidas Urotl twa € Urinal Lwa ; ver figuras 86 e 88. Esta soma algébrica parte do principio
que hé correlagdo maxima (correlagdo igual a 1) entre todas as bandas de terco de oitava com
relacdo a deriva do calibrador de nivel sonoro. Este principio ¢ aplicado nos dois procedimentos

de combinagao de incertezas; Método 1 ¢ Método 2.

Quanto aos filtros de bandas de terco de oitava do analisador de sinais, ndo foi
considerada qualquer correlacdo entre os mesmos. Apesar de que possa haver algum tipo de
efeito sistematico, que caracterize correlagdo®®’ entre as medicdes das diversas bandas, por
exemplo, variagdes de temperatura do analisador poderiam influenciar todos os filtros

eletronicos de forma tendenciosa. A nao consideracdo de correlagdo entre estes filtros esta

97 Interdependéncia entre as medigdes feitas com os diferentes filtros de banda de terco de oitava implementados
dentro do mesmo analisador de sinais.
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baseada principalmente no fato que eles sdo calibrados independentemente, e isto pode ser
verificado nos certificados de calibracdo dos analisadores de sinais com filtros de bandas de

oitava e/ou ter¢o de oitava.

Grandezas de influéncia tais como: temperatura, umidade relativa do ar, pressao
atmosférica; atuam sobre o nivel de pressdo sonora gerado pelo calibrado sonoro. Sendo
variagdes consideradas de carater aleatorio que sdo estimadas através da incerteza padrao ug,.

208 - . ~ :
a partir do nivel de pressdo sonora do calibrador

Apesar disto, quando o analisador ¢ ajustado
sonoro, os efeitos sistematicos (variagdes de carater aleatorio) se propagam em todas as bandas
de terco de oitava. Por isto, no Método 2 somente se inclui a incerteza padrdo u.,; na Parte 2
junto com a incerteza uzy . Desta forma foi computada a correlagdo atribuida entre as diversas

bandas de freqiiéncia devida a incerteza do calibrador sonoro u.,;. Ver diagrama na Figura 88.

Nao foi considerada qualquer correlagdo (interdependéncia) entre as respostas do
microfone de medicdo nas diversas bandas de terco de oitava, isto porque as estimativas de
incertezas do microfone variam em funcdo da banda de freqiiéncia considerada. Por isto, nos

dois Métodos de combinagdes de incertezas u,,;. foi computado na Parte 1 junto com Uanaiisador -

6.4.2 Comparacoes entre resultados de cdlculos de incertezas globais
obtidas por procedimentos de combinacoes distintos

Os célculos de incertezas apresentados nos Capitulos4 e 5 seguiram o
procedimento de combinacio de incertezas aqui’” denominado Méfodo 1. Com objetivo de
comparar as estimativas de incertezas de niveis de poténcia sonora globais em dB(A), os aqueles
balangos de incertezas foram adaptados para seguir o Método 2 e os valores recalculados. Estes
valores de incertezas globais tendem a aumentar em relagcdo aos obtidos através do Método 1,
como se pode notar nos valores apresentados na Tabela 6.5. Isto acontece porque a incerteza do
calibrador de nivel sonoro u., ¢ considerada correlacionada entre as bandas de terco de oitava, e
¢ incluida apenas na Parte 2 do Método 2 de combinagdes de incertezas™’. Os valores das

incertezas expandidas Ury w4 530 0s mesmos apresentados no Capitulo 4.

% Processo de ajuste da escala de medigdo de analisadores de sinais ¢ confundido com calibragfio, isto acontece
também no idioma inglés quando ¢ usado o termo calibration. No processo de ajuste do analisador, o valor de
pressdo sonora gerado pelo calibrador sonoro (dado no certificado de calibragdo do mesmo) deve coincidir com o
valor indicado pelo analisador no seu mostrador (visor).

29 Ver subsecdo anterior.

19 1dem.
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Tabela 6.4 - Incertezas globais em dB(A) calculadas através de dois procedimentos (métodos) de
combinagdo de incertezas distintos; Método 1 e Método 2. Fonte sonora BK 4204.

Incerteza do Lwa global  Incerteza do Lwa global

Ensaio em dB(A), Método 1 em dB(A), Método 2
UTotal LWA UFinal LWA

LVA fev 2005 — cAmara 193 m’ 0,25 0,28
LVA julho 2005 — ciAmara 193 m’ 0,27 0,30
LVA agosto 2005 — cimara 193 m’

Canal 1 (Microfone 1) 0,27 0,30
LVA agosto 2005 — cimara 193 m’

Canal 2 (Microfone 2) 0,29 0,32
LVA agosto 2005 — cimara 145 m’

Canal 1 (Microfone 1) 0,28 0,31
LVA agosto 2005 — cimara 145 m’

Canal 2 (Microfone 2) 0,27 0,30
LAENA outubro 2005 — cdmara

197 m’ ; *DPE 0.2 031
LAENA outubro 2005 — cdmara

197 m’ ; **DPEM 0,19 0.23
LVA nov 2005 — camara 193 m’ 0,27 0,30
LVA nov 2005 — camara 145 m’ 0,30 0,33

* DPE — baseado em desvios padrao experimentais.
** DPEM — baseado em desvios experimentais da média
Valores de incertezas arredondados para cima e com duas casas decimais.

Nos valores de incertezas de niveis de poténcia sonora globais apresentados na
Tabela 6.5 nota-se que através do Método 2 a incertezas de niveis globais de poténcia sonora
estimadas sdao 0,02 a 0,04 dB superiores as obtidas através do Método 1; em média sdo 0,03 dB

superiores no Método 2.

Supondo que por algum motivo as incertezas dadas na Tabela 6.5 tenham que ser
arredondadas para apenas uma casa decimal, este arredondamento deverd ser feito para cima.
Neste caso, os valores de incertezas resultariam de 0,2 dB(A) a 0,4 dB(A), (especialmente entre

0,3dB(A) a 0,4dB(A)), lembrando que estes valores correspondem especificamente a

investigacdo com a fonte sonora padrdo de referéncia BK 4204 de Briiel & Kjer.

Portanto, o procedimento de calculo de incertezas proposto ¢: calcular as
incertezas dos L,, das bandas de ter¢o de oitavas através da Parte I do Método 1; ¢ calcular a
incerteza do nivel de poténcia sonora global em dB(A) através do Méfodo 2. Desta maneira os
valores obtidos serdo ligeiramente mais elevados, o que foi julgado mais consistente através do

conhecimento técnico deste tipo de processo de medicao.
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6.5 Comentarios sobre os modelos de calculos de incertezas

Neste capitulo inicialmente foram destacadas as possiveis fontes de incertezas e a
complexidade relativa ao processo de medi¢do abordado. Foram apresentadas as similaridades
entre os modelos de calculo de incertezas relacionados com a determinacdo de niveis de poténcia
sonora em camaras reverberantes pelo método direto e método da comparagdo (com fonte sonora
de referéncia calibrada). A determinacdo do nivel global de poténcia sonora, Ly4 em dB(A), a
partir dos niveis de poténcia sonora das diversas bandas de terco de oitava segue a mesma regra
tanto no método da comparacio quanto no método direto, assim a combinac¢do das incertezas
das bandas de terco de oitavas para calcular U(Ly,) deve seguir os mesmos principios em ambos

os métodos de determinagao de Ly .

Foram dados valores de estimativas de incertezas da cadeia de medigdo
considerando a incerteza padrdo do calibrador de nivel sonoro de duas maneiras distintas, sendo
que houve ligeira diferenca nos resultados de incertezas de acordo com o método de combinagao
de incertezas investigado (calculado). Também foi computada a deriva do calibrador de nivel

sonoro, estimada em 0,1 dB, nos calculos de incertezas.

Com relagdo as incertezas inerentes aos microfones de medi¢do capacitivos
utilizados para medir os niveis de pressdao sonora, concluiu-se que ¢ tema de discussdes e
desenvolvimento no ambito da pesquisa cientifica atual (SOARES, 2005). Porém, os modelos de
calculo de incerteza dos niveis de poténcia sonora continuam sendo vélidos independentemente
dos valores de incertezas que futuramente poderdo ser atribuidos aos microfones de medi¢ao nas

utilizagdes em campo sonoro difuso.

Foi verificado que a influéncia dos niveis de poténcia sonora mais elevados (mais
energia sonora) tém forte influéncia sobre a incerteza do nivel de poténcia sonora global em
dB(A), (BESSAC E BLANQUART, 2005). Sendo que os valores dos coeficientes de
sensibilidade denominados ¢; sdo funcdes do nivel de poténcia sonora da respectiva banda e do

nivel de poténcia sonora global em dB(A).

Na investigacdo feita através do parametro denominado u.(Lw4 zr) € de desvios
padrdo de Ly experimentais foram obtidos indicios de que pode haver correlagdes entre as
bandas de ter¢o de oitava. Nao ha comprovag¢ao plena, mas as duas combinagdes feitas através de
somatorios quadraticos resultam em valores menores do que os desvios padrdo dos Ly
experimentais (ver Tabela 6.4). Isto mostra que héa tendéncia em encontrar valores de dispersdes

menores ao se usar o somatorio quadratico dos desvios das bandas de ter¢co de oitava; método de
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combinacdo (de grandezas de entrada ndo-correlacionadas) que foi adaptado em funcdo do

estabelecido no ISO GUIA (2003).

Através das investigagdes experimentais e calculos efetuados foi identificada
maior consisténcia ao se usar o denominado Método 1 (Parte 1) para estimar as incertezas das
bandas de ter¢o de oitava, e usar o Método 2 para estimar incertezas do nivel de poténcia sonora
global; no tipo de processo de medi¢ao estudado.

No Apéndice | desta tese encontra-se um balanco de incerteza no formato

tabular®!!

, 0 qual ¢ um modelo de célculo de incertezas que visa contribuir para o
desenvolvimento do projeto de revisao da norma internacional ISO 3741 que esta em andamento.
Os simbolos e o formato 14 utilizados sdo similares aos adotados no documento EA-4/02 S1
(European Co-operation for Accreditation of Laboratories, 1999) e no projeto de revisdo de

norma ISO/DIS 3741 (2006).

! Formato tabular ¢ solicitado no item 4 do documento ISO/TC 43 N 1023 de junho de 2004.



7 Conclusoes

Pode-se notar através da revisdo bibliografica que em diversos paises do mundo,
especialmente na Europa, a questdo da incerteza esta cada vez mais sendo levada a sério. Os
conceitos do ISO GUIA (2003) e da norma ISO 17025 estdo sendo implementados na pratica, e
inclusive no andamento da revisio de normas internacionais (que definem processos de
medi¢do), isto por solicitacdo dos usudarios destas normas; laboratorios de calibracdo e de

ensaios.

Quanto a avaliacdo de incertezas, segundo PRIEL (2005), sdo quatro tipos
distintos de abordagem para avaliar as incertezas, especialmente em laboratorios de ensaio. As
investigacdes abordadas neste trabalho se enquadram apenas em um dos tipos; a abordagem
baseada em modelo matematico. E foi obtido relativo sucesso nos resultados através desta
abordagem que se baseia na combinagdo de incertezas padrdo e coeficientes de sensibilidade, de
acordo com o ISO GUIA (2003). O sucesso ¢ dito relativo porque nem todos os niveis de
poténcia sonora (mesmo com estimativa de incerteza calculada) tém como serem efetivamente
testados e verificados por comparagdes. No caso da fonte sonora padrdo de referéncia modelo
BK 4204 do LVA foi realizada a comparagdo bilateral entre o LAENA-INMETRO e o
LVA-UFSC cujos resultados®'* podem ser vistos na Figura 89. Concluiu-se que a rastreabilidade
pode ser garantida nas bandas de 100 Hz a 4 kHz, porém ndo houve boa concordancia entre os
resultados a partir de 5 kHz. Isto por causa da questdo da calibracdo de microfone em campo
difuso, principalmente em altas freqiiéncias, a partir de 5 kHz. Nos casos das outras fontes de
ruido ndo houve verificagdo da confiabilidade dos resultados da mesma forma que com a fonte

sonora BK 4204, ou seja, a comparagdo bilateral foi realizada apenas com a fonte BK 4204.

*12 yalores dos niveis de poténcia sonora globais referentes a Figura 89: (94,59 + 0,18) dB e (94,28 + 0,17) dB(A)
para LVA-UFSC, e (94,87 + 0,20) dB e (94,53 £ 0,19) dB(A) para LAENA-INMETRO. Estas incertezas associadas
nio levam em consideracao a deriva do calibrador de nivel sonoro.
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Somente foi possivel comparar os resultados entre as duas cdmaras reverberantes e a cdmara
semi-anecdica disponiveis, o que faz sentido somente na observagao das dispersdes de resultados

(diferenca relativa apenas).

100

95 1 TE Ee

Lw (dB)

Freqiiencia (Hz)

Figura 89 — Grafico de barras dos niveis de poténcia sonora da comparagao bilateral entre
LAENA-INMETRO e LVA-UFSC. Barras de erros representam as incertezas expandidas. Fonte sonora
BK4204, camaras 4 ¢ 2 sio as reverberantes do LAENA e LVA (197 e 193 m’), respectivamente. Ensaios
em outubro/05 e novembro/05, respectivamente.

Indo ao encontro com um dos objetivos deste trabalho, foi elaborada uma
proposta de balango de incertezas, em forma tabular, como ¢ solicitado pelo documento
ISO/TC 43 N1023, o qual estd no Apéndice 1 desta tese. Podera haver adaptacdes e
aprimoramentos na divulgacao cientifica deste anexo, inclusive adaptagdes devido a tradugao do
documento, além de revisdes de rotina feitas em fun¢do do aconselhamento dado por
especialistas da mesma area. Isto acontece antes da aprovacdo de artigos cientificos. Portanto,
espera-se que seja aperfeicoado e/ou lapidado antes de ser publicado efetivamente no meio

internacional.

Quanto aos testes de conformidade, os resultados foram comparados ao longo dos
Capitulos 4 e 5, que tratam de reportar as investigagdes experimentais. De um modo geral, tais
testes resultaram em conformidade, apesar de que no caso da fonte sonora Vibranihil os
resultados obtidos nas camaras reverberantes do LVA acusaram uma ndo-conformidade com
relacdo aos Lwa encontrados, quando as incertezas ndo computavam a deriva do calibrador de

nivel sonoro; ver Capitulo 5.
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Com relagdo as influéncias das posicdes de fonte de ruido e de microfones dentro
de camaras reverberantes, as conclusdes sdo muitos semelhantes entre os autores apontados na
revisdo bibliografica (Capitulo 2) e os proprios resultados experimentais das baterias de ensaios
realizadas no LVA-UFSC em 2005. Foi notado durante a execugdo das baterias de ensaios no
LVA que com o aumento do niimero de posi¢des de microfone(s) e de fonte de ruido, em alguns
casos 0s desvios padrio diminuiam em pequena propor¢do, € em outros casos ocorria o

contrario, os desvios padrdo aumentavam.

De acordo com o que foi apresentado na revisdo bibliografica, alguns
pesquisadores afirmam que quando a posicao de fonte de ruido ¢ fixa, os desvios (e a incerteza)
sdo menores. Conclui-se que o campo sonoro na cdmara reverberante ¢ fortemente afetado por
mudangas na posi¢cdo da fonte de ruido. Conseqiientemente, as estimativas de incertezas
expandidas, U, poderdo ser maiores ao se usar mais que uma posicao de fonte de ruido. Posigdes
de microfone poderdo influenciar consideravelmente os resultados das medi¢des. Entdo se pode
concluir que as medi¢des de L, devem ser repetidas e avaliadas de forma a tentar reduzir as

incertezas (desvios), pois ¢ uma fonte de incerteza predominante neste tipo de medicao.

Com relagdo aos ensaios com fontes de ruido comparadas a fonte sonora de
referéncia (BK 4204), aconteceu o que foi afirmado por (BESSAC e BLANQUART, 2005): as
incertezas podem aumentar dramaticamente em fungdo do espectro sonoro irregular e com
presenca de tons puros. A incerteza da fonte BK 4204 foi estimada em torno de 0,15 a
0,17 dB(A); sem considerar a deriva do calibrador sonoro, enquanto que as incertezas estimadas
para os Lwa do secador de cabelo ensaiado ficaram entre 0,58 e 0,90 dB(A); sem considerar a
deriva do calibrador. Desta forma, conclui-se que ndo ha como atribuir o desempenho das
medicdes somente as caracteristicas da camara reverberante utilizada, certamente o espectro
sonoro da fonte de ruido pode piorar o desempenho das medic¢des através de altos desvios dos

niveis de pressdo sonora.

Outra conclusdo que pode ser notada quanto ao contetdo espectral dos ruidos
investigados ¢ que as bandas com niveis mais elevados (mais energia sonora) sdo as que
predominam nas contribui¢cdes para a incerteza dos niveis globais, seja de niveis de pressdo
sonora ou niveis de poténcia sonora. Isto foi abordado desde a revisdo bibliografica e durante

todas as investigagdes experimentais de determinacdes de niveis de poténcia sonora.

Com relacdo a investigagdo de possiveis correlagdes (interdependéncias) entre as
grandezas de entrada, notou-se que o somatorio quadratico das incertezas das diversas bandas de

terco de oitava em alguns casos investigados apresentou valores de incertezas consideravelmente
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inferiores ao esperado. No Capitulo 6, foram agrupados varios resultados experimentais e
calculados desvios padrdo e somatérios quadraticos; naquele caso os resultados investigados
através de somatdrio quadratico (que considera grandezas de entrada independentes; sem
correlagdo) produziram valores inferiores aos obtidos através dos desvios padrao dos Ly giobais
de alguns resultados de ensaios realizados sem condi¢cdes de repetitividade. De fato, esta

diferenca entre as dispersdes de resultados experimentais necessita ser mais bem estudada.

Os valores das corre¢des aplicados na equagdo da norma ISO 3741:1999 sdo
relativamente pequenos e por conseqiiéncia era esperado de antemdo que as suas contribuicdes

para as incertezas globais fossem menores ainda.

As correcdes de temperatura e pressdo atmosférica (barométrica), que sdo
modificadas a cada revisdo de norma, dependem de estudos de outros parametros que estdo fora
do escopo deste trabalho de tese. Portanto, ndo se pode afirmar se as corregdes escolhidas nesta
nova (futura) versio’" da norma ISO 3741 serdo mantidas, ou novamente na proxima revisao
havera alteracdes. Uma conclusdo se pode ter: as incertezas das corregoes tém contribui¢oes
pouco significativas se comparadas com as contribui¢oes predominantes, que sdo as incertezas
dos niveis de pressdo sonoro em campos difusos e dos tempos de reverberacdo medidos na

camara.

De fato, foram feitos varios ensaios ¢ estudos adicionais relacionados aos
parametros envolvidos diretamente ou indiretamente com o processo de medi¢ao sob estudo. Por
exemplo, a questdo de comparar as curvas de respostas de microfones em fungdo da resposta em
campo livre dada pelo fabricante e a resposta em campo difuso ensaiada na pratica. Concluiu-se
que as respostas tém um perfil muito similar, porém para comprovar qualquer relagdo entre as
respostas seriam necessarios ainda mais testes, os quais estdo além da perspectiva deste trabalho.
Também foram avaliados os tempos de reverberagdo em diversas faixas de decaimentos Ts, Tz
e T30. Porém, na pratica, a maioria utilizada nos calculos de niveis de poténcia sonora foram os

T, , mais faceis de se obter com o software utilizado; Pulse Labshop versdo 9 e versdo 10.

As questdes de calibracdo de microfones em campo difuso também sdo passiveis
de revisao. O desenvolvimento das questdes metroldgicas de calibragdo de microfones em campo
difuso, da calibracdo de fontes sonoras de referéncia, ¢ as incertezas estimadas estdo em

andamento atualmente, SOARES (2005).

13 Que possivelmente sera baseada no projeto atual ISO/DIS 3741 (2006).
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E possivel melhorar os resultados dos Lw determinados através de corregdes
adequadas de campo difuso para os microfones de medicao. Especialmente em altas freqii€ncias

como se pde notar no grafico de barras da Figura 8§9.

Foram usados os desvios padrdo experimentais para estimar as incertezas padrao
Urp € Urrey, €mbora seja possivel sugerir outros parametros, tal como os desvios maximos das

amostras experimentais, por exemplo.

De modo generalizado neste trabalho foi observada a predominancia de urp, € Urrey
nas contribuigdes de incertezas. Dificilmente se pode ver as contribui¢des das incertezas padrao
uy, ug ou uf, sendo que esta Ultima nem ¢ considerada no projeto de revisdo de norma
ISO/DIS 3741 (2006). E foi superestimada em 10 % nos célculos. Portanto ur deve ser realmente

desconsiderada em fun¢do da pequena influéncia.

Com relagdo a temperatura, de fato, ela pode afetar varios dos componentes da
instrumentagdo de medigdo, inclusive o calibrador de nivel sonoro, mas nas avaliagdes somente
foi computada a incerteza padrdo u; a qual diz respeito apenas a influéncia da corre¢do referente
a temperatura ambiente. Portanto conclui-se que hé dificuldades em separar os componentes de
incerteza, e obter todas as informagdes sobre as grandezas de influéncia baseando-se apenas na

relagdo funcional f dada pelo mensurando (nivel de poténcia sonora).

A propagacdo de distribuigdes de probabilidade como outro método para obter
estimativas de incertezas ¢ apontado como um possivel trabalho futuro nesta area. Sendo que sdo
quatro as abordagens citadas para a avaliagdo de incertezas, e apenas uma delas foi investigada
no contexto deste trabalho. Portanto, hd outras alternativas para se desenvolver estimativas de

incertezas além do modelo matematico com propagacao de incertezas padrao.
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Apéndice 1

Neste Apéndice da tese ¢ apresentada uma proposta para colaborar com o
desenvolvimento®'* do projeto da norma ISO 3741. Especificamente nas questdes de declaragdes

o : . o L A 215
sobre as estimativas de incertezas de medi¢des; determinagdes de niveis de poténcia sonora” ~.

Conforme o estabelecido pelo Comité Técnico ISO/TC 43 “Actstica” no
documento ISO/TC 43 N 1023 de junho de 2004, no item 4, os anexos de normas que tratam de
incerteza de medicdo (calibragdo e/ou ensaio) devem ter um balango de incertezas’'® em forma

tabular.

O balanco de incertezas dado na Tabela A.1 deverd ser calculado para cada
i-ésima banda de ter¢o de oitava. Alguns dos parametros, tais como os desvios relativos aos L, e
T}, medidos, devem ser estimados por cada laboratdrio. Os valores apresentados na Tabela A.1
sdo estimativas provenientes do trabalho tedrico e experimental desta tese, e portanto nio sdo de
carater oficial (obrigatérios ou normalizados). A incerteza devida ao ruido de fundo néo esta

incluida neste balango de incertezas.

Cada laboratdrio podera recalcular (e substituir) os valores da Tabela A.1 para que
estejam mais consistentes com a realidade especifica de suas medi¢des. Os valores na Tabela A.1
sdo exemplos tipicos apenas, e ndo valores normalizados para serem aplicados diretamente nos
calculos de incertezas. Para obter mais detalhes sobre os célculos abordados neste apéndice, ver

Capitulo 6 — Modelos de cdlculos de incertezas.

Na Tabela A.2 o coeficiente ¢; ¢ dado para o calculo da incerteza do nivel de
poténcia sonora global L4 em dB(A), para que seja encontrada a incerteza do valor em dB deve-

se retirar a ponderacdo dada pelo pardmetro 4;j na equagao.

2% Isto ocorrera através da publicacio (adaptada e traduzida) deste contetido em revista cientifica da 4rea de acustica
e/ou metrologia.

1% Eventualmente parte do trabalho poderé colaborar para a questdo de incertezas de niveis de energia sonora.

*1% Do original em inglés: uncertainty budget.
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Tabela A.1 - Proposta de balango de incertezas para cada i-ésima banda de tergo de oitava da
determinacdo de niveis de poténcia sonora em cdmaras reverberantes pelo método direto. Formato e
simbolos similares aos dados no documento EA-4/02-S1 (Suplemento 1 ao EA-4/02) da “European

Co-operation for Accreditation of Laboratories”.

Grandeza Estimativa Distribuics Incerteza Coeficiente Cogtribuigﬁo
is ril eulgao padrio u; de de incerteza
probabilidade sensibilidade cu;
X X; dB Ci dB
dcal calibrador sonoro 0 Normal 0,053 1 0,053
Omic inc.erteza da 0.025 @ 0.025 @
calibragdo em campo 0 Normal 0.035 ® 1 0.035 ®
de pressdo do PO T n (©
microfone 0,060 0,060
Ocorr incerteza da corregio  AG, +A,,
do microfone para Normal 0,04 1 0,04
campo difuso (IEC 61 183)
Spre pré_amphﬁcador sksksk sksksk sksksk sksksk sksksk
Oana anahsador' com filtros 0 Normal 0,1 1 0,1
de % de oitava
Ueem incerteza padrdo da 0,116 ®
cadeia de medigio \/ Uy e FUL,, U, UL, 0,119 ®
0,128 ©
L, nivel de pressdo u(Ly) =
sonora L, Normal 1
2 2
AUy TS in )
Trev tempo de . T Normal S(Trey) 1)
reverberacao e
Oy volume da cdmara 0 Av s 0,03
reverberante
Os éreaﬂde superficie 0 As s e
da camara reverb.
0p temperatura 0 AV Cs 0,02
Op pressdo barométrica 0 Ap Co 0,02
sksksk sksksk sksksk sksksk sksksk

da ponderagdo curva A

Obs: @ 100 Hz a 1600 Hz, ® 2 a 3,15 kHz, © 4 a 10 kHz.

Incerteza padrao
corn‘pinada por banda de '3 u, (LW[ ) = Juf,, fu,, tu; +u+ u; +u;
de oitava

Tabela A.2 - Balango da incerteza do nivel de poténcia sonora global em dB(A), a partir de cada j-ésima
banda de tergo de oitava.

Odrift Derlya do calibrador 0.1 dB
de nivel sonoro

Incerteza do nivel de _ 2 2 2
poténcia sonora global Urors =k- \/ Z c;u (LWj )+ Uy T 5driﬁ
J

0,1(Zy;+4,~Lyy)

cj:IO




